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Resumo 
 
  
Críticas feitas sobre a produção de biocombustíveis nos últimos anos enfocaram tópicos 
como a mudança do uso da terra, o uso intensivo de água para sua produção, as poupanças 
líquidas em energia e emissões de carbono, e a concorrência com a produção de alimentos; os 
quais poderiam ameaçar seu posicionamento como combustíveis sustentáveis. Neste trabalho, 
o uso da água na produção de etanol de cana de açúcar é abordado procurando alternativas de 
diminuição do consumo com o fim de obter melhores índices de sustentabilidade do que os 
atuais. Na primeira parte é feita uma revisão da legislação sobre o uso e reúso de água e as 
diretrizes ambientais impostas à indústria sucroalcooleira, assim como uma revisão de literatura 
observando uma tendência do setor a reduzir seu consumo de água fechando circuitos e 
reutilizando correntes. É apresentado também um balanço hídrico baseado em simulações de uma 
usina padrão e uma usina na qual a prioridade da produção entre açúcar e álcool é modificada, 
avaliando a influência desta mudança nas taxas de consumo de água. Posteriormente é 
desenvolvido um exemplo de reúso das correntes de acordo com parâmetros físico-químicos das 
demandas e das correntes disponíveis. Finalmente, são analisados índices de consumo de água 
para produtos como a água embutida e o water footprint, introduzindo um novo conceito: a 
“água-CO2”, a qual relaciona as emissões de carbono dos produtos com o consumo de água 
necessário para mitigar estas emissões. Conclui-se neste trabalho que o consumo de água na 
indústria sucroalcooleira de cana de açúcar tem um grande potencial de redução, inclusive 
oportunidades de haver excesso de água devido à grande quantidade de água carregada pela cana 
aproveitada por reúsos internos nos processos. Também, que a produção de etanol de cana de 
açúcar como feita atualmente no Estado de São Paulo não ameaça os recursos de água em termos 
de quantidade, e que numa análise do ciclo de vida incluindo a “água-CO2”, o etanol de cana de 
açúcar consumiria tanta água na sua produção e uso como a gasolina derivada do petróleo. 
  
Palavras Chave: Etanol, Água, Cana de açúcar, Reúso, Sustentabilidade. 
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Abstract 
 
 
Critics over biofuels in the last years have focused topics such as land-use change, intensive 
use of water in its production, net energy savings and carbon emissions, and competition with 
food production; which could menace their positioning as sustainable fuels. In this work is 
assessed the use of water in the production of ethanol from sugar cane looking for alternatives to 
reduce water consumption aiming to reach higher indexes of sustainability.  In the first part, it has 
been done a legislation review about use and reuse of water and the guidelines imposed to sugar-
alcohol industry, as well as a literature review observing trend by the sector to close systems and 
reuse water streams. It is presented also a water mass balance based on simulation of a standard 
mill and a mill where the production priority between sugar and ethanol is modified, assessing 
the influence of this change in water consumption rates. Afterwards is developed an example of 
reuse of streams according to physical-chemical parameters required by demands and water 
sources. Finally, water consumption indexes have been analyzed for products such as embodied 
water and water footprint, introducing a new concept: the “CO2-water”, which links carbon 
emissions of products with water consumption required to mitigate these emissions. It is 
concluded in this work that water consumption reduction has a great potential in sugar cane 
industry, even there are opportunities of having surplus of water due to high quantity of water 
carried by sugar cane used by internal reuses of water in processes. Also, that the current ethanol 
production of sugar cane as it is made in the State of Sao Paulo does not menace water resources 
in terms of quantity, and that in a life cycle analysis, including the “CO2-water”, ethanol from 
sugar cane would consume much water as the production and use of gasoline from conventional 
petroleum. 
 
Key Words: Ethanol, Water, Sugar Cane, Reuse, Sustainability.  
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Capítulo 1 
 
INTRODUÇÃO 
 
De acordo com a IEA (2009), o setor de transporte é responsável por aproximadamente 
19% do uso global de energia e 23% das emissões de dióxido de carbono relacionadas ao uso de 
energia e é provável que isto se mantenha no futuro. 
 
Indústrias de produção de biocombustíveis em grande escala têm sido promovidas para 
diminuir a dependência sobre o petróleo, em resposta ao abrupto aumento no preço do petróleo 
nos últimos anos e para desenvolver combustíveis que reduzam as emissões de GEE (CO2, CH4, e 
N2O) comparados à gasolina e diesel derivado do petróleo (IPCC, 2007).  
 
A produção de biocombustíveis pode contribuir para atingir várias das Metas de 
Desenvolvimento do Milênio, fazendo uma importante contribuição para os objetivos de política 
energética, pode contribuir para a segurança energética diversificando o fornecimento de recursos 
energéticos para o transporte, pode reduzir as emissões de gases de efeito estufa, reduzir poluição 
local, e desenvolver uma nova indústria e conseqüentemente atrair novos investimentos 
(IEA,2006). Além disso, agricultores em países em desenvolvimento poderiam se beneficiar da 
alta de preços dos seus produtos e de ter alternativas para o destino destes, o qual poderia 
incrementar as rendas rurais e ajudar a reduzir a pobreza (OECD,2007) 
 
A produção e o uso do etanol combustível no Brasil constituem, desde 1975, o mais 
importante programa de combustível comercial renovável implantado no mundo até hoje. 
Décadas de investimento dos setores público e privado em agroenergia tem posicionado o país 
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como o líder mundial na produção eficiente de biocombustíveis. Não existe combustível baseado 
em agricultura que possa hoje concorrer com o etanol brasileiro de cana de açúcar, o qual é 
competitivo com preços de gasolina tão baixos como US$ 35 o barril (BLUEPRINT, 2007). O 
país tem ido mais longe que qualquer outro na incorporação do etanol nos consumos de 
combustível para  transporte. 
 
Recentemente, a Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos (Environmental 
Protection Agency, EPA) reconheceu o etanol de cana de açúcar como biocombustível renovável 
de baixo carbono. A agência também designou o etanol de cana de açúcar como biocombustível 
avançado, capaz de reduzir as emissões de gases do efeito estufa em pelo menos 50%, quando 
comparado com a gasolina (EPA,2010). Isto implicaria que as usinas de etanol de cana brasileiras 
poderiam concorrer para suprir a demanda estabelecida pela Renewable Fuel Standard (RFS2) de 
quase 80 bilhões de litros/ano. 
 
Contudo, as críticas sobre biocombustíveis enfocam tópicos como a mudança do uso da 
terra (SEARCHINGER et al. 2008), o uso intensivo de água para sua produção (SERVICE, 
2009), as poupanças líquidas em energia e emissões de carbono (HOFFERT ET AL. 2002), a 
concorrência com a produção de alimentos (PIMENTEL et al. 2009) os quais poderiam ameaçar 
se seu posicionamento como combustíveis sustentáveis. E algumas destas críticas têm atingido o 
etanol de cana de açúcar injustamente devido à falta de conhecimento, utilização de modelos 
inadequados, trato isonômico das culturas, e extrapolação de resultados. 
 
Segundo o estudo “Uma avaliação exaustiva da gestão da água na agricultura” (MOLDEN 
et al., 2007), uma a cada três pessoas atualmente enfrentam déficit de suprimento de água; ao 
redor de 1,2 bilhões de pessoas ou quase a quinta parte da população mora em áreas de escassez 
física deste recurso, enquanto 1,6 bilhões de pessoas vive em países em desenvolvimento com 
falta de infraestrutura necessária para trazer água dos rios e aqüíferos.  
 
Como reconhecido pelas Nações Unidas (UN-Water 2006), a água é essencial para todo 
desenvolvimento socioeconômico e para a manutenção saudável dos ecossistemas. Enquanto a 
população aumenta e o seu desenvolvimento demanda por um aumento de extração de águas 
  
superficiais e aqüíferos, para abastecimento dos setores domésticos, agrícola e industriais, a 
pressão sobre os recursos se intensifica, guiando a tensões, conflitos entre usuários e pressão 
excessiva sobre o meio ambiente. 
 
Existe uma correlação clara do acesso à água potável e o PIB per capita de uma região 
(Figura 1.1).  No entanto, alguns pesquisadores estimaram que em 
população mundial sofrerá com a falta de 
70% da água doce do mundo é consumida pela 
 
Figura 1.1 Porcentagem da P
países. Fonte: GAPMINDER, 2010.
 
Por sua vez, a água é uma matéria
energia (US DEPARTMENT OF ENERGY 2006, YOUNOS 2009 et al.) . Se 
o consumo mundial de energia dever
provável que o consumo de água deste setor cresça proporcionalmente (MOLDEN et 
 
 Se bem que toda a produção de recursos energéticos 
são freqüentemente criticados pela necessidade de grandes quantidades de água na sua produção, 
e diversos autores preconizam que isto pode
escala (BERNDES 2002, GERBE
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2025 mais d
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agricultura (BARONI et al. 2007).
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ria causar escassez hídrica se for utilizado em grande 
NS-LEENES et al. 2009, HONG et al. 2009). 
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Apesar do Brasil ser um país com grandes recursos de água, tanto superficiais como 
subterrâneos, com o objetivo de atingir maiores índices de sustentabilidade, a produção de etanol 
de cana de açúcar no país deverá diminuir seu consumo de água tanto na fase agrícola (quando a 
irrigação se intensifique) com técnicas mais eficientes, como na fase industrial, com fechamento 
de circuitos e reúso de água. 
 
Esta tese, por ser uma das primeiras em abordar o tema do uso de água na produção de 
etanol de cana de açúcar, trata diversos tópicos do assunto, e são procurados os seguintes 
objetivos: 
• Analisar os diferentes instrumentos que vem contribuindo com a conservação de água 
na indústria sucroalcooleira. 
• Identificar os consumos de água e o potencial de reuso dentro da usina. 
• Discutir tópicos relacionados à sustentabilidade da produção de biocombustíveis e os 
recursos de água. 
 
Assim, ela é produto de uma extensiva revisão da literatura nacional e internacional, 
participação de congressos e seminários do setor, consultas a especialistas da área, e utilização de 
modelos de usinas sucroalcooleiras e resultados de trabalhos anteriores desenvolvidos na 
UNICAMP (ENSINAS 2008, PALACIOS-BERECHE 2010). 
 
No capítulo 2 são referenciadas as diversas leis e portarias relacionadas com o uso e reúso 
de água, sendo incluída a cobrança do uso da água, as limitações para o setor sucroalcooleiro no 
consumo de água no Estado de São Paulo e o referente a descarte de efluentes. 
 
O capítulo 3 mostra uma revisão da literatura a respeito do uso e reúso de água na fase 
industrial, relatando experiências nacionais e internacionais do setor sucroalcooleiro. 
 
No capítulo 4 se descreve os diversos processos para a produção de açúcar e álcool na 
indústria canavieira, a utilização e a influência da água nestes processos, e a influência dos 
processos na formação de efluentes. 
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No capítulo 5 são apresentados resultados obtidos no consumo de água e o potencial de 
redução do consumo a partir de uma simulação de uma planta modelo padrão e a influência da 
integração térmica, e diversos casos de produção para uma usina: priorizando a açúcar, o etanol e 
também considerando a produção combinada em proporção de 50%/50%.  
 
No capítulo 6 se mostra como poderia ser o reúso e reciclagem de correntes de água dentro 
da usina baseados nas qualidades das fontes disponíveis e das demandas obtidas a partir da 
literatura.  
 
No capítulo 7 são tratados diversos índices utilizados para a caracterização do uso de água 
na produção de biocombustíveis. A sua vez, se faz uma crítica aos trabalhos que utilizaram o 
conceito de water footprint como um instrumento para identificar um possível estresse hídrico 
causado pela produção de biocombustíveis. 
 
Já no capítulo 8 são comparadas as emissões de GEE, o índice de ecological footprint, o 
consumo de água industrial, e o índice de “água embutida” da produção de etanol de milho, 
etanol de cana, gasolina de petróleo convencional dos EUA, e gasolina de areias betuminosas. 
Neste ultimo capítulo, é incluído o conceito de “água-CO2” com o objetivo de incluir o impacto 
das emissões de carbono à atmosfera e o consumo de água para neutralizá-las.  
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Capítulo 2 
 
A LEGISLAÇÃO NO USO DE ÁGUA  
 
Segundo FREITAS et al. (2008), em décadas passadas e mesmo sob vigência do Código de 
Águas de 1934, o enfoque dado ao tema era sempre sob a ótica do direito privado do que do 
direito público, e encarado o problema da água doce como algo limitado a conflitos de 
vizinhança. 
 
O marco que deu um novo tratamento às águas foi estabelecido pela Constituição de 1998. 
Nela passaram a ser consideradas bens dos Estados as águas superficiais ou subterrâneas, 
fluentes, emergentes ou em depósito, ressalvadas, nesse caso, na forma da lei, as decorrentes de 
obras da União (CF,art. 26, I). Os rios e lagos internacionais ou que banhem mais de um Estado 
passaram ao domínio da União (CF, art. 20,III). Acabaram assim as águas particulares ou 
comuns, previstas no Código Civil e no Código de Águas nas décadas passadas. 
 
A implementação da nova ordem constitucional veio com a Lei 9.433, de 8 de janeiro de 
1997, conhecida como Lei dos Recursos Hídricos. No seu art. 1° ela expressamente declara que a 
água é bem de domínio público. O uso dos recursos hídricos se sujeita à outorga, ou seja, a uma 
licença concedida pelo órgão administrativo competente.  
 
Além do enunciado no parágrafo anterior, a Lei indica os princípios e parâmetros que 
devem ser utilizados pelo intérprete para entender de forma ampla e completa seus diversos 
  
dispositivos. Esses fundamentos são as bases da Política Nacional dos Recursos H
SANTOS apud MANCUSO et al.
 “A água é um recurso natural limitado, dotado de valor econômico”, indicando dois 
princípios fundamentais para entender a forma de tratamento da água como bem ambiental: 
recurso limitado e, ao contrário do Código de Águas, dotado de valor econômico.
 “Em situações de escassez, o uso prioritário dos recursos hídricos é o consumo 
humano e a dessedentação de animais”, privilegiando a espécie humana em condições adversas.
 “A gestão dos recursos hídricos deve sempre proporcionar o uso múltiplo das águas”, 
privilegiando usos somente em situação de escassez.
 “A bacia hidrográfica é a unidade territorial básica” indicando a área de atuação da 
política e do sistema gerenciador dos recursos h
 “A gestão descentralizada e participativa do poder público, dos usuários e das 
comunidades, em atendimento às recomendações da Declaração de Paris”.
 
No dia 17 de Fevereiro de 2000, foi criada a Agê
Lei 9.984, entidade federal incumbida do controle e da gestão do Sistema Nacional de 
Gerenciamento de Recursos Hídricos. Cabe à ANA, entre outras coisas, implementar a política 
nacional de recursos hídricos, conceder outorgas na esfera federal e organizar o Sistema 
de Informações sobre Recursos Hídricos. A Figura 2.1 mostra como é organizado o Sistema 
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hídricos e os diferentes órgãos que o compõem.
Figura 2.1 Composição esquemática do Sistema Nacional de Gerenciamento d
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2.1 A cobrança pelo uso dos recursos hídricos 
 
Nos termos do art. 1°, incs. I e II da Lei 9.433, de 08.01.1997 a água passou a ser tratada 
como um bem de domínio público e um recurso natural limitado, dotado de valor econômico. 
Isso significa que o usuário deve pagar para utilizá-la. Usualmente, o que o consumidor pagava 
era a prestação dos serviços de captação de água e o seu tratamento (FREITAS et al., 2008) 
 
As águas superficiais pertencem à União quando os rios ou lagos banham mais de um 
Estado ou são internacionais. As demais são do domínio dos Estados-Membros. Isso significa que 
não há águas particulares e nem municipais. Cabe à União e aos Estados conceder a outorga de 
direitos de uso de recursos hídricos, nos termos do art. 11 e ss. da Lei 9.433, de 08.01.1997. A 
outorga não implica alienação das águas, mas sim, o simples direito de seu uso. 
 
De acordo com a Agência Nacional das Águas (ANA), a cobrança pelo uso da água é um 
instrumento de gestão de recursos hídricos que tem como um de seus objetivos estimular o uso 
racional da água e gerar recursos financeiros para a preservação e a recuperação das bacias. Este 
instrumento não pode ser confundido com um imposto, pois se trata de um preço público fixado a 
partir de um pacto entre os usuários da água, sociedade civil e poder público no âmbito do comitê 
de bacia, com o apoio técnico da ANA. 
 
A cobrança pelo uso da água se configura por vezes como o último instrumento de gestão 
dos recursos hídricos. Apesar disso, este tipo de cobrança já estava prevista no Código de Águas 
de 1934 e na Lei sobre a Política Nacional do Meio Ambiente, de 1981. No Estado de São Paulo 
este instrumento de gestão aparece na Lei Estadual nº 7.663/91 e em inúmeras outras leis 
estaduais promulgadas, estabelecendo um reforço institucional e jurídico para sua aplicação 
(DAEE, 2007). 
 
A Política Nacional de Recursos Hídricos criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de 
Recursos Hídricos em 1997 com a Lei 9.433. Com ela, é feita a cobrança destes recursos com os 
objetivos de reconhecer a água como um bem econômico para dar ao usuário uma indicação de 
seu valor real, incentivar a racionalização do uso da água e obter recursos financeiros para o 
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financiamento dos programas e intervenções contemplados nos planos de recursos hídricos. O 
valor cobrado leva em conta o volume retirado nas captações e o volume de lançamentos de 
efluentes. Os valores arrecadados são aplicados prioritariamente na bacia hidrográfica em que 
foram gerados.  
 
Segundo a CRHi (Coordenadoria de Recursos Hídricos), são medidos três elementos para 
aferir o uso da água: a captação, que representa todo o volume de água bruta (antes do 
tratamento) retirado diretamente dos rios ou do subsolo, o volume consumido e o lançamento de 
efluentes, que é o volume restituído aos rios associado à carga da poluição nele contida. A 
cobrança total é calculada através da soma do volume de água captado, do volume de água não 
devolvido e do tipo de poluente lançado nas águas.  
 
O preço da água é definido pelos Comitês de Bacias Hidrográficas, de acordo com a 
necessidade de custeio dos planos e projetos aprovados para um período de quatro anos. Tais 
comitês são órgãos criados para gerenciar os recursos hídricos nas bacias hidrográficas. Fazem 
parte desses Comitês representantes do governo estadual, municípios e da sociedade civil 
(empresários, trabalhadores, universidades e ONGs dedicadas à proteção do meio ambiente). 
Também são levados em consideração a quantidade de água disponível, o número de 
consumidores pagadores e sua média de consumo. Isto é, cada comitê estabelece seu plano de 
ação e pode contar com os recursos recebidos através da cobrança pelo uso da água para financiá-
lo. Desta forma, o preço cobrado pela água pode ser diferente em cada bacia hidrográfica (DAEE, 
2007). 
 
FINK E SANTOS apud MANCUSO et al. (2003) afirmam que embora a regra do poluidor-
pagador favoreça tecnologias que permitem o descarte final da menor quantidade de efluentes, a 
cobrança pelo uso da água incentivará, por um lado, uma captação cada vez menor e, por outro, o 
reaproveitamento dos efluentes no processo produtivo interno ou para reúso de terceiros. 
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2.2 A legislação referente ao reúso da água 
 
Sendo que o reúso de água se constitui em prática de racionalização e de conservação de 
recursos hídricos, conforme princípios estabelecidos na Agenda 21 resultado da Conferência das 
Nações Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento realizada em 1992 no Rio de Janeiro 
(ECO 92), MANCUSO et al. (2003) enuncia que a lei que institui a Política Nacional do Meio 
Ambiente (Lei n° 6.938/81) estabelece “incentivos ao estudo e pesquisa de tecnologias orientadas 
para o uso racional e a proteção dos recursos ambientais”, bem como a “racionalização do uso da 
água”. Além de especificar “incentivos à produção e instalação de equipamento e a criação ou 
absorção de tecnologia, voltados para a melhoria da qualidade ambiental”.  
 
A Lei da Política Nacional de Recursos Hídricos também incide neste tema como é 
mostrado a seguir: 
Art. 2º São objetivos da Política Nacional de Recursos Hídricos: 
...     
    II - a utilização racional e integrada dos recursos hídricos, incluindo o transporte 
aquaviário, com vistas ao desenvolvimento sustentável; 
... 
Art. 7º Os Planos de Recursos Hídricos são planos de longo prazo, com horizonte de 
planejamento compatível com o período de implantação de seus programas e projetos e terão o 
seguinte conteúdo mínimo: 
... 
IV - metas de racionalização de uso, aumento da quantidade e melhoria da qualidade dos 
recursos hídricos disponíveis; 
... 
Art. 19. A cobrança pelo uso de recursos hídricos objetiva: 
        II - incentivar a racionalização do uso da água;  
 
A Constituição Federal, com o máximo peso legislativo que ela representa, nos dá o 
princípio maior, garantindo a todos o “meio-ambiente ecologicamente equilibrado”, 
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determinando ao poder publico o dever de “preservar e restaurar os processos ecológicos 
essenciais e prover o manejo ecológico das espécies e ecossistemas” (CF, Art. 225).  
 
Já mais especificamente a Resolução Nº 54, de 28 de Novembro de 2005, do Conselho 
Nacional de Recursos Hídricos – CNRH especifica o tema de reúso. Esta norma estabelece 
diretrizes e critérios gerais que regulamentam e estimulam a prática de reúso direto não potável 
de água em todo o território nacional.  Nesta Resolução no Art. 3 são identificados os diferentes 
tipos de reúso de água não potável, assim: 
I - reúso para fins urbanos: utilização de água de reúso para fins de irrigação paisagística, 
lavagem de logradouros públicos e veículos, desobstrução de tubulações, construção civil, 
edificações, combate a incêndio, dentro da área urbana; 
II - reúso para fins agrícolas e florestais: aplicação de água de reúso para produção agrícola 
e cultivo de florestas plantadas; 
III - reúso para fins ambientais: utilização de água de reúso para implantação de projetos de 
recuperação do meio ambiente; 
IV - reúso para fins industriais: utilização de água de reúso em processos, atividades e 
operações industriais; e, 
V - reúso na aqüicultura: utilização de água de reúso para a criação de animais ou cultivo 
de vegetais aquáticos. 
 
Também é estabelecido nesse mesmo artigo que as modalidades de reúso não são 
mutuamente excludentes, podendo mais de uma delas ser empregada simultaneamente em uma 
mesma área.  Nesta Resolução cabem destacar as seguintes disposições: 
Art. 7º - Os Sistemas de Informações sobre Recursos Hídricos deverão incorporar, 
organizar e tornar disponíveis as informações sobre as práticas de reúso necessárias para o 
gerenciamento dos recursos hídricos. 
Art. 8º - Os Comitês de Bacia Hidrográfica deverão: 
I - considerar, na proposição dos mecanismos de cobrança e aplicação dos recursos da 
cobrança, a criação de incentivos para a prática de reúso; e 
II - integrar, no âmbito do Plano de Recursos Hídricos da Bacia, a prática de reúso com as 
ações de saneamento ambiental e de uso e ocupação do solo na bacia hidrográfica. 
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Parágrafo único - Nos casos onde não houver Comitês de Bacia Hidrográfica instalados, a 
responsabilidade caberá ao respectivo órgão gestor de recursos hídricos, em conformidade com 
o previsto na legislação pertinente. 
...  
Art. 11 - O disposto nesta Resolução não exime o produtor, o distribuidor e o usuário da 
água de reúso direto não potável da respectiva licença ambiental, quando exigida, assim como 
do cumprimento das demais obrigações legais pertinentes. 
 
Com esta Resolução é estabelecida a base para dar inicio a mecanismos de estimulo a 
desenvolver para cada Bacia Hidrográfica ou organismo gestor pertinente, podendo ser estes na 
redução na cobrança pelo uso de água.   
 
Por outro lado, em alguns casos seria a outorga o fator limitante e a principal diretriz para 
estratégias de conservação e reúso de água, especialmente nas bacias onde tem risco de ocorrer 
uma exploração que produza estresse hídrico como as bacias Pardo, PCJ, Sapucal/Grande, Mogi-
Guaçu, Tietê/Sorocaba, Baixo Pardo/Grande, Tietê/Jacaré, Turvo/Grande e Baixo Tietê. Nas 
quatro últimas bacias com uma taxa de captação de 2 m3/t de cana, o consumo industrial do setor 
sucroalcooleiro representaria 32%, 23%, 28%, e 25% respectivamente (ELIA NETO 2010). 
 
2.3 A classificação das águas e os efluentes 
 
Segundo MANCUSO et al. (2003) a classificação das águas é outro instrumento utilizado 
pela política de recursos hídricos, intimamente ligado ao reúso. Assim, a classificação das águas 
tem por objetivo: 
 Assegurar às águas qualidade compatível com os usos mais exigentes a que forem 
destinadas; 
 Determinar a possibilidade de usos menos exigentes por meio de reúso. 
 Diminuir os custos de combate à poluição das águas, mediante ações preventivas 
permanentes, inclusive por meio do reúso. 
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A classificação de corpos d’água estabelecida pela legislação ambiental, tem como 
antecedente a Resolução CONAMA  n° 20, de 18 de junho de 1986. As águas são divididas em 
três categorias mais abrangentes: doces, salinas e salobras.  Estas por sua vez, são subdivididas 
em 9 classes.  
 
Atualmente, a legislação em vigor é a Resolução CONAMA n° 357, de 17 de Março de 
2005, esta dispõe sobre a classificação dos corpos de água e diretrizes ambientais para o seu 
enquadramento, bem como estabelece as condições e padrões de lançamento de efluentes, e dá 
outras providências.  O art. 3 desta resolução estabelece as águas doces, salobras e salinas do 
Território Nacional são classificadas, segundo a qualidade requerida para os seus usos 
preponderantes, em treze classes de qualidade, e que “as águas de melhor qualidade podem ser 
aproveitadas em uso menos exigente, desde que este não prejudique a qualidade da água, 
atendidos outros requisitos pertinentes”.  Essa proposição segundo MANCUSO et al. (2003) não 
valoriza o fato de a água ser reconhecidamente um “agente diluidor universal”, sendo sua 
qualidade normalmente degradada pelo uso. Não reconhece a importância do custo da água de 
melhor qualidade, uma vez que admite o uso de uma água de qualidade superior onde uma 
inferior poderia servir.   
 
A respeito ao lançamento de efluentes, o artigo 34 da Resolução CONAMA n° 357, 
17/2005, limita a qualidade destes da seguinte maneira: 
Art. 34. Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderão ser lançados, direta ou 
indiretamente, nos corpos de água desde que obedeçam às condições e padrões previstos neste 
artigo, resguardadas outras exigências cabíveis: 
§ 1o O efluente não deverá causar ou possuir potencial para causar efeitos tóxicos aos 
organismos aquáticos no corpo receptor, de acordo com os critérios de toxicidade estabelecidos 
pelo órgão ambiental competente. 
§ 2o Os critérios de toxicidade previstos no § 1o devem se basear em resultados de ensaios 
ecotoxicológicos padronizados, utilizando organismos aquáticos, e realizados no efluente. 
§ 3o Nos corpos de água em que as condições e padrões de qualidade previstos nesta 
Resolução não incluam restrições de toxicidade a organismos aquáticos, não se aplicam os 
parágrafos anteriores. 
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§ 4o Condições de lançamento de efluentes: 
I - pH entre 5 a 9; 
II - temperatura: inferior a 40ºC, sendo que a variação de temperatura do corpo receptor 
não deverá exceder a 3ºC na zona de mistura; 
III - materiais sedimentáveis: até 1 mL/L em teste de 1 hora em cone Imhoff. Para o 
lançamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de circulação seja praticamente nula, os 
materiais sedimentáveis deverão estar virtualmente ausentes; 
IV - regime de lançamento com vazão máxima de até 1,5 vezes a vazão média do período 
de atividade diária do agente poluidor, exceto nos casos permitidos pela autoridade competente; 
V - óleos e graxas: 
1 - óleos minerais: até 20mg/L; 
2- óleos vegetais e gorduras animais: até 50mg/L; e 
VI - ausência de materiais flutuantes. 
 
Já no inciso 5 do art. 34 desta Resolução é mostrada uma tabela com os limites máximos 
para parâmetros orgânicos e inorgânicos dos efluentes. Além de estarem de acordo com o 
estabelecido neste artigo, os efluentes não poderão conferir ao corpo receptor características em 
desacordo com o seu enquadramento de classe. 
 
2.4 A cobrança e legislação no Estado de São Paulo 
 
A cobrança pelo uso dos recursos hídricos de domínio do Estado de São Paulo foi 
regulamentada pelo governador Geraldo Alckmin no dia 30 de março de 2006, através do decreto 
nº 50.667, publicado no Diário Oficial do Estado. Cabe aos Comitês de bacias (no estado são 22) 
definirem, com base na lei de cobrança nº 12.183/05, a qual dispõe sobre a cobrança pela 
utilização dos recursos hídricos do domínio do Estado de São Paulo, os procedimentos para 
fixação dos seus limites, condicionantes e valores e dá outras providências. Estabelece-se que a 
cobrança pela utilização dos recursos hídricos será vinculada à implementação de programas, 
projetos, serviços e obras de interesse público, da iniciativa pública ou privada, definidos nos 
Planos de Recursos Hídricos, aprovados previamente pelos respectivos Comitês de Bacia e pelo 
Conselho Estadual de Recursos Hídricos. 
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Assim, esta Lei enuncia que o produto da cobrança estará vinculado às bacias hidrográficas 
em que for arrecadado. Esta arrecadação será aplicada em financiamentos, empréstimos, ou a 
fundo perdido, em conformidade com o aprovado pelo respectivo Comitê de Bacia, tendo como 
agente financeiro instituição de crédito designada pela Junta de Coordenação Financeira, da 
Secretaria da Fazenda do Estado de São Paulo, nas condições a serem definidas em regulamento. 
 
No art.2 inciso II, da Lei 12.183/05, se afirma que poderão obter recursos financeiros 
provenientes da cobrança os usuários de recursos hídricos, inclusive os da iniciativa privada, e os 
órgãos e entidades participantes de atividades afetas ao Sistema Integrado de Gerenciamento de 
Recursos Hídricos, na forma definida em regulamento, exceto os usuários isentos por lei. 
 
No decreto de regulamentação nº 50.667, se estabelecem quais serão os valores da cobrança 
pelo uso dos rios de domínio estadual (com nascente e foz dentro do estado) e das águas 
subterrâneas e a metodologia de cálculo. O dispositivo funciona como um incentivo aos usuários, 
para que adotem tecnologias e hábitos que proporcionem uso mais eficiente e possam reduzir as 
perdas, além de estabelecer hábitos de consumo mais racional. Caso continuem com os mesmos 
padrões de uso terão de arcar com os custos decorrentes de suas ações (LOPES, 2006). 
 
Supondo-se uma captação de água bruta 3 m3/t de cana e um consumo de água bruta de 1 
m
3/t de cana numa usina e uma que mói 2 milhões de toneladas de cana por safra e considerando 
um custo de 0,01 R$/m3 de água captada e de 0,02 R$/m3 de água consumida, os gastos que 
incorreriam no conceito de captação e consumo seriam de aproximadamente R$ 100.000,00 por 
safra. Embora este valor seja pequeno quando comparado com os gastos agrícolas, já cria um 
incentivo para a conservação de água na indústria, seja por fechamentos de circuitos ou reúso de 
água.  
 
2.5  Limites ou disponibilidade de água para o Setor Sucroalcooleiro 
 
No Estado de São Paulo, dependendo do porte e/ou alteração das atividades das usinas, 
existe necessidade de instrumentos prévios de análise (inclusive EIA/RIMA) para submissão e 
aprovação do sistema ambiental do Estado.  
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A Resolução SMA - 88, de 19-12-2008, define as diretrizes técnicas para o licenciamento 
de empreendimentos do setor sucroalcooleiro no Estado de São Paulo e considera  um 
Zoneamento Agroambiental para o setor, classificando regiões no Estado de São Paulo onde é 
permitido o plantio da cana de açúcar e o tipo de Estudo Ambiental a apresentar. A Figura 2.2 
mostra o mapa do zoneamento agroambiental para o estado de São Paulo. Este Zoneamento 
Agroambiental além de ser um instrumento de gestão ambiental, também é uma diretriz em novos 
empreendimentos para conceder o empréstimo por parte de entidades financeiras. 
 
 
Figura 2.2: Zoneamento Agroambiental para o Setor Sucroalcooleiro do Estado de São Paulo. 
Fonte: http://www.ciiagro.sp.gov.br. Acessado em 06/09. 
 
A respeito do uso da água, a Resolução SMA - 88, de 19-12-2008 define para áreas 
classificadas como Adequadas e Adequadas com Limitações Ambientais para o plantio de cana 
um limite máximo de captação de 1 m3 (um metro cúbico) de água por tonelada de cana moída 
para os novos empreendimentos; e uma apresentação do Plano de Minimização de consumo de 
água, com cronograma de adequação para atingir o limite máximo de 1 m3 por tonelada de cana 
moída para ampliações de empreendimentos existentes.  
 
  
 ≤ 1 m3/tc 
  
 ≤ 1 m3/tc 
  
 ≤ 0,7 m3/tc 
  
 Proibidas instalações 
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Nas áreas classificadas como Adequadas com Restrições Ambientais, o limite máximo para 
captação de água é de 0,7 m3 de água por tonelada de cana moída para novos empreendimentos; e 
apresentação de Plano de Minimização de consumo de água, com cronograma de adequação para 
atingir consumo de 0,7 m3 por tonelada de cana moída para ampliações de empreendimentos 
existentes e também se exige a adoção da melhor tecnologia prática disponível visando à 
minimização da geração de vinhaça (Figura 2.2). 
 
Finalmente, para áreas classificadas como Inadequadas, não serão mais aceitos pedidos de 
licenciamento ambiental, protocolados após a publicação da Resolução SMA - 67, de 18 de 
setembro de 2008, para instalação ou ampliação de empreendimentos existentes do setor 
sucroalcooleiro. E para a renovação da Licença de Operação dos empreendimentos do setor 
sucroalcooleiro regularmente existentes nestas áreas, será exigido plano de adequação às 
condicionantes estabelecidas para as áreas classificadas como Adequadas com Restrições 
Ambientais. 
 
De acordo com o Zoneamento Agroambiental para o Setor Sucroalcooleiro, o Estado de 
São Paulo possui 3,9 milhões de ha de áreas adequadas, 8,9 milhões de ha de áreas adequadas 
com limitações ambientais, 5,5 milhões de ha de áreas adequadas com restrições ambientais e 6,7 
milhões de ha de áreas inadequadas. 
 
Existem quatro programas de monitoramento ambiental no estado com impactos diretos 
para as atividades do setor sucroalcooleiro: 1) Monitoramento da qualidade das águas superficiais 
e subterrâneas (contaminação por agrotóxicos); 2) monitoramento da fauna (verificação da 
manutenção de áreas de preservação e zonas de amortecimento); Emissões atmosféricas 
(queimadas) e qualidade do solo nas áreas agrícolas (fertirrigação). 
 
É parte integrante do trabalho de Zoneamento Agroambiental um diagnóstico da situação 
das bacias hidrográficas (águas superficiais) e das águas subterrâneas (Figura 2.3), bem como o 
seu monitoramento ao longo do tempo. 
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No entanto, quando questionada sobre o volume de água utilizado para irrigação da cana de 
açúcar no Estado de São Paulo, principalmente com o aumento por sua demanda nas áreas de 
expansão (oeste do Estado), a CETESB informou que esse levantamento não é feito atualmente e 
que há discussões internas ainda incipientes sobre a matéria (CETESB, 2009). 
 
 
 
Figura 2.3: Zoneamento Agroambiental: disponibilidade de águas superficiais e vulnerabilidade 
das águas subterrâneas. Fonte: Fonte: http://www.ciiagro.sp.gov.br. Acessado em 03/09. 
 
Em setembro de 2009, o Ministério de Agricultura, Pecuária e Abastecimento em conjunto 
com a Embrapa publicaram o Zoneamento Agroecológico da Cana-de-açúcar- ZAC 
(MANZATTO et al. 2009), com o objetivo de fornecer subsídios técnicos para formulação de 
políticas públicas visando o ordenamento da expansão e a produção sustentável de cana de açúcar 
no território brasileiro. Entre as diretrizes gerais do estudo se encontram a Indicação de áreas com 
potencial agrícola (solo e clima) para o cultivo de cana de açúcar sem restrições ambientais. 
Neste estudo foram excluídas áreas para cultivo nos biomas Amazônia, Pantanal e na Bacia do 
Alto Paraguai. A Figura 2.4 mostra a classificação de áreas para o Estado de São Paulo segundo o 
ZAC nacional. 
 
Tendo em conta as características da cultura da cana de açúcar, para a elaboração desse 
estudo e seleção das áreas aptas para o cultivo desta gramínea, foi considerada a disponibilidade 
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hídrica nos ambientes produtivos, devido a que em condições de déficit hídrico, há redução do 
crescimento radicular, o que conseqüentemente influencia negativamente na produtividade. 
 
 
Figura 2.4. Zoneamento Agroecologico de cana-de-açúcar para o Estado de São Paulo. 
Fonte: MANZATTO et al. 2009 
 
A diferença do Zoneamento Agroambiental feito para o Estado de São Paulo, o ZAC 
Nacional na sua metodologia não considera a situação das bacias hidrográficas e das águas 
subterrâneas, e não restringe a captação de água pelas unidades industriais sucroalcooleiras por 
quantidade de cana moída. Porém, é desejável que no futuro este fator seja introduzido a nível 
nacional também com o objetivo de regular a minimização dos impactos ambientais negativos da 
atividade sucroalcooleira, com medidas de, por exemplo, adoção de melhores práticas de 
gerenciamento do consumo de água.  
 
Segundo Carmo (2008), as usinas atuais são perdulárias no consumo de água, apresentando 
o seguinte balanço de água numa usina média no setor (Figura 2.5): para cada tonelada de cana 
entram inicialmente 700 litros de água na usina, são captados mais 1830 litros para 
processamento dessa tonelada e a água sai da usina na forma de perdas, calculadas em 1919 l/t de 
  
cana (por evaporação, no bagaço, nas purgas da lavagem de cana e outras), e nos pro
subprodutos: açúcar (0,03 l/t), etanol (0,26 l/t), vinhaça (570 l/t), torta de filtro (40 l/t de cana). 
Conforme o mesmo autor, mesmo com tecnologias convencionais já disponíveis, o consumo de 
água pode ser significativamente reduzido. 
 
Figura 2.5. Balanço de água para uma “típica usina brasileira”. 
2.6 Legislação Referente ao Descarte de Efluentes
 
Segundo o CNRH (Conselho Nacional de Recursos Hídricos), em janeiro de 1934 o chefe 
do governo provisório do Brasil regulamentou, através do Decreto n° 23.777/34, o lançamento de 
resíduo industrial das usinas açucareiras (vinhaça) nas águas fluviais. Nele 
obrigatoriedade do lançamento dos resíduos industriais das usinas açucareiras nos rios principais, 
longe das margens, em lugar fundo e com correntes suficientes para dispersar o produto 
rapidamente. Se isso não fosse possível, dever
em cursos d’água, lagoas ou em quaisquer águas paradas. É obrigatória a decantação dos resíduos 
e sua transformação em adubos. Em fevereiro de 1967, no governo Jânio Quadros, a Lei nº 303 
proibia a disposição de vinhaça in natura
do meio ambiente. Em 1976 o governo de São Paulo expediu a Lei Estadual 997 e o Decreto nº 
8468 instituindo o Sistema de Prevenção e Controle da Poluição do Meio Ambiente. 
Especificamente para o setor sucroalcooleiro foi decretada a Portaria Minter Nº 323, de 29 de 
novembro de 1978 na qual proíbe, a partir da safra 1979/1980, o lançamento, direto ou indireto, 
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Fonte: Carmo (2008)
 
 
-se-ia tratar os efluentes previamente ao descarte 
 nos rios e lagos, buscando evitar a poluição das águas e 
 
dutos e 
 
 
é decretada a 
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do vinhoto em qualquer coleção hídrica, pelas destilarias de álcool instaladas ou que venham a 
instalar-se no País (PIACENTE, 2004). 
 
A CETESB (Companhia de Saneamento e Meio Ambiente do Estado de São Paulo) 
desenvolve ações de controle e fiscalização das fontes de poluição, incluindo o impedimento do 
lançamento de efluentes que possam comprometer a qualidade das águas de rios, lagos e represas, 
e também do mar, e que prejudiquem o uso para abastecimento, atividades industriais, recreação 
e outras finalidades (LOPES, 2006). 
 
A Norma Técnica CETESB - P4.231 (Janeiro/2005), tem como objetivo dispor sobre os 
critérios e procedimentos para a aplicação da vinhaça, gerada pela atividade sucroalcooleira no 
processamento de cana de açúcar, no solo do Estado de São Paulo. Entre as disposições que 
enuncia esta lei pode-se destacar: 
 
A imposição imediata de suspender a prática de armazenamento e/ou disposição de vinhaça 
ou lodo em áreas de sacrifício, eliminando-se aquelas que ainda estão sendo utilizadas nas 
unidades produtoras, estando qualquer aplicação no solo agrícola sujeita à observância da norma. 
 Essas áreas deverão ser avaliadas pelo responsável quanto a uma possível 
contaminação de solo e águas subterrâneas, conforme procedimentos estabelecidos na Decisão de 
Diretoria da CETESB nº 023/00/C/E, de 15/06/2000. Os resultados analíticos deverão ser 
comparados com os valores orientadores estabelecidos na Decisão de Diretoria da CETESB nº 
014/01/E, de 26/07/2001 e com os padrões de potabilidade estabelecidos na Portaria do 
Ministério da Saúde nº 518/04, de 25/03/2004. 
 A concentração máxima de potássio no solo não poderá exceder 5% da Capacidade 
de Troca Catiônica. Quando esse limite for atingido, a aplicação de vinhaça ficará restrita à 
reposição desse nutriente em função da extração média pela cultura, que é de 185kg de K2O por 
hectare, por corte. 
 Na ocorrência de contaminação das águas subterrâneas, deverá ser suspensa a 
aplicação de vinhaça e a CETESB deverá comunicar à Vigilância Sanitária, quando da existência 
de poços de abastecimento no entorno, em atendimento à Lei Estadual nº 6.171, de 04 de julho de 
1988, sem prejuízo de suas atribuições legais. 
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Do enunciado pode-se concluir que a Norma Técnica da CETESB, impõe ao usineiro uma 
adequada gestão do seu efluente principal de destilação, a vinhaça, tendo como restrição limites 
de volumes por hectare tanto dependendo do conteúdo de potássio como a possível ocorrência de 
contaminação do lençol freático. Considerando isto, tecnologias como a concentração da vinhaça 
poderiam diminuir os custos de disposição deste efluente para atingir a legislação. 
 
2.7 Conclusões 
 
A legislação no Brasil atualmente assinala a água como um recurso limitado e de valor 
econômico. Assim, a cobrança pelo seu uso de água se mostra como um instrumento para 
incentivar a racionalização do consumo de água. Na Resolução n° 54, de 28 de Novembro de 
2005-CNRH se estabelece que os Comitês de Bacias Hidrográfica irão ser os responsáveis pela 
criação de incentivos ao reúso de água e, nesse sentido, destes dependerão a criação de 
mecanismos que incentivem às usinas a investimentos nessa direção. 
 
O zoneamento agro-ambiental realizado para o setor sucroalcooleiro do Estado de São 
Paulo é um instrumento importante para controlar a contaminação de aqüíferos, águas 
superficiais e solos por agrotóxicos. Além disso, estão mapeadas no estado a disponibilidade 
hídrica, níveis de contaminação atmosférica e unidades de conservação. Essas informações 
geográficas disciplinam, em particular, o planejamento da expansão e operação da indústria 
sucroalcooleira no Estado. O ZAC nacional não contempla a disponibilidade de águas 
superficiais e aqüíferas, nem limites para o consumo de água pelas usinas, conseqüentemente, na 
procura de uma melhor gestão do impacto ambiental de novos empreendimentos do setor 
sucroalcooleiro, estes aspectos deverão ser cobertos em versões posteriores. 
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Capítulo 3 
 
DESCRIÇÃO DO PROCESSO 
 
Neste capítulo são descritos os processos para a produção de etanol hidratado e açúcar em 
uma usina sucroalcooleira. É mencionado também o uso que é dado à água nesses processos.  
 
3.1 A limpeza de cana  
 
Depois que a cana é colhida no campo, chega à usina com certa quantidade de terra e 
impurezas que são retiradas do solo e carregadas junto à cana enquanto esta é colhida. O teor de 
terra é maior quando cana é colhida mecanicamente quando comparado com o que é observado 
na colheita manual. Tais impurezas, se não são removidas, exercem papel negativo em todo o 
processo industrial, principalmente provocando desgaste das tubulações, bombas, aquecedores, 
registros, moendas, etc. Além disso, prejudicam a decantação do caldo e a filtração do lodo 
(NAKAHODO, 1985). A quantidade média de areia que é transportada com a cana varia entre 
0,3 e 1,6% em massa segundo EIJSBERG (2006).  Este autor também reporta que a porcentagem 
de terra está entre 0,6-0,8% sem chuva e 1-1,2% com chuva. 
 
Geralmente, quando a cana é colhida manualmente e queimada, é praticada a lavagem 
desta, com o fim de retirar as impurezas. Mas, este procedimento não é realizado na cana que é 
colhida mecanicamente em talos picados (cana em barrinhas de comprimento entre 150 e 
300mm), devido às grandes perdas de açúcar que podem ser  ocasionadas pelo arraste da água de 
lavagem.  VIGNES (1980) reportou sobre os resultados de lavagem de cana inteira em Mauritius, 
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baseados em medições da água saindo da planta de lavagem, com  perdas entre 1,4 e 1,8% da 
sacarose na cana. 
 
BIRKETT e STEIN (2004), nos seus estudos da lavagem de cana numa usina de Louisiana, 
obtiveram que as perdas de açúcar medidas na água que sai do sistema de lavagem são em média  
3,2 kg açúcar/t cana quando realizada em cana picada (isto representava 3 a 3,5% dos açúcares 
recuperáveis na cana que ingressava naquela usina). Enquanto que as perdas na lavagem de cana 
em talos inteiros são substancialmente menores, sendo somente cerca de 25% das perdas da cana 
picada. Também concluíram que as perdas de açúcares são independentes da quantidade de água 
usada na lavagem que variavam entre 0,4 e 14 m3/t de cana em diferentes usinas. EIJSBERG 
(2006), baseado em dados em usinas de São Paulo, reporta uma perda de 0,53% da sacarose total 
disponível na cana.  
 
A maioria das plantas de lavagem de cana consiste em uma ou duas mesas de cana 
inclinadas em um ângulo de 35° a 45°, e a água é enviada para a cana mediante a utilização de 
aspersores. A água é coletada debaixo das mesas, uma parte é recirculada e outra é enviada para a 
planta de tratamento de água. Alguns arranjos incorporam hidrociclones no circuito para remover 
a quantidade de lodo da água recirculada (REIN, 2007). A água da lavagem da cana pode ser 
originária do próprio processo, em parte dos condensados de vapor vegetal, ou obtida com 
captação externa (ENSINAS, 2008). A água de saída da lavagem de cana tem médio potencial 
poluidor em termos de matéria orgânica (180 a 500mg/de DBO5) e alta concentração de sólidos 
(ELIA NETO, 2008). O tratamento consiste em decantação (lagoas) e lagoas de estabilização, 
para o caso de lançamento em corpos de água. O reúso se dá pela recirculação após a decantação 
(decantadores circulares ou caixas de areia) e correção do pH entre 9 e 10.  
 
A vazão média de água segundo MACEDO et al.(2008) nesta etapa é de 5,33 m3/t cana. 
ELIA NETO(2008) reporta um consumo nesta etapa entre 1,4 a 8,26 m3/t cana . A redução do 
consumo de água nesse processo pode ser feita de diversas formas: 
 Substituição das mesas de 12º a 18º por mesas de 45º; 
 Disposição e nivelamento das calhas ou bicos de distribuição de água; 
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 Alteração na espessura do colchão de cana, na constância da alimentação da cana e na 
velocidade da esteira. Deve-se ter uma sincronia entre a alimentação de cana e a abertura da 
válvula de água sobre a mesa. 
 Reutilização após tratamento adequado; 
 Utilização da tecnologia de limpeza a seco. 
 
 Os circuitos para lavagem de cana tendem naturalmente a acabar ou a ficar reduzidos 
a uso esporádico durante tempo chuvoso, em decorrência da intensificação do corte mecanizado 
da cana. Portanto, a reposição de água nestes sistemas tende a reduzir-se, sendo que o desafio 
passa a ser a adaptação da indústria para operar com cana sem lavagem (PROCKNOR, 2002).  
 
3.2 Preparação e Extração da Cana 
 
Preparação da cana é o nome dado ao processo que reduz a cana de alimentação para 
tamanhos menores que sejam apropriados para o subseqüente processo de extração. A redução do 
tamanho é geralmente atingida pela utilização de facas rotatórias no sistema de transporte da cana 
ou através de desfibradores de martelos giratórios (swing hammer shredder). 
Os objetivos da preparação da cana são: 
 Reduzir o tamanho das peças de cana àqueles apropriados para o processo de 
extração. 
 A ruptura dos feixes fibrovasculares onde estão as células de armazenamento com a 
finalidade de facilitar o processo de extração. 
 Produzir material que tenha características apropriadas para a moenda ou para 
difusão. 
O equipamento de preparação da cana pode utilizar mais de 25% dos requerimentos de 
potência da usina. Assim o tipo de acionamento utilizado e a eficiência do mesmo são muito 
importantes.    
 
Na extração, o objetivo é separar o caldo que contém os açúcares do restante da cana. Nas 
moendas, a cana é comprimida sob altas pressões entre sucessivos ternos de rolos. Estes são 
projetados para extrair a maior quantidade possível de caldo (água livre + sacarose + açúcares 
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redutores) das fibras não solúveis. Alguns açúcares redutores são mais difíceis de extrair que a 
sacarose. Assim, o caldo extraído no primeiro estágio da moenda tem uma maior pureza em 
relação ao do último terno da moenda. Para cana razoavelmente bem preparada é freqüentemente 
possível extrair 60% a 75% de sacarose no primeiro terno da uma moenda convencional (REIN, 
2007). O índice de extração é expresso como a porcentagem de sacarose extraída em relação à 
total.   
 
Quando a cana passa pelo segundo terno, pouca sacarose é recuperada, uma vez que se tem 
pouco caldo remanescente junto com o bagaço. Para possibilitar a extração nos ternos 
subseqüentes, é adicionada água (embebição). Esta água mistura-se com o caldo remanescente na 
cana, dilui e provê  mais material extraível para as moendas   
 
Numa usina piloto CRAWFORD (1970) citado por REIN (2007), demonstra a relação entre 
a quantidade de água de embebição e a extração. A razão de caldo por fibra, contidos na 
alimentação da cana preparada, foi variada de 225 a 445g de caldo por 100g fibra. Foi observado 
que o conteúdo de caldo residual no bagaço depois da moenda apresenta-se virtualmente 
constante independentemente (a um valor de 82 g de caldo residual por 100 g de fibra)  da taxa de 
entrada de fibra e da taxa de embebição.  
 
Pode se afirmar então que a extração atingida num estágio de moenda é uma função do 
caldo extraível sobre a quantidade de fibra que é alimentada. Pois, já que possuindo um conteúdo 
de caldo no bagaço constante, a maior parte do caldo na entrada devido à água no caldo teria a 
capacidade de absorver mais açúcares. Então, a extração global de sacarose pode continuar 
incrementado-se  se a taxa de embebição é aumentada, ainda que ocorram reduções no retorno, 
como é ilustrado na Figura 3.1. 
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Figura 3.1. Extração dos  açúcares nas moendas em função da taxa de embebição. Fonte: 
REIN (2007). 
 
A respeito de embebição, dados diferentes são reportados por diversos autores. Segundo 
REIN(2007), na prática, a extração nas moendas aumenta rapidamente, incrementando a taxa de 
embebição a pelo menos 250-280% sobre a fibra e, a partir deste ponto, o aumento da taxa de 
extração começa a declinar, porém ganhos significantes na extração continuam até 
aproximadamente 350% sobre a fibra . A partir de dados de usinas brasileiras, EIJSBERG (2006) 
descreve uma quantidade de água de embebição utilizada de 27,7% massa de água por massa de 
cana em média. Isto é igual a uma taxa de embebição de 2 unidades de água de embebição por 
unidade de fibra. Por outro lado,  HOWARD (1989) enuncia que perto de 250% de água na fibra, 
o efeito na extração se estabiliza de tal modo que as necessidades de vapor e capacidade de 
evaporação sugerem poucas vantagens de usar volumes maiores de água. 
 
A embebição pode ser feita com água quente (na faixa de 70 °C) ou fria. De acordo com 
CHEN (1993), têm-se como vantagens o aumento da ruptura das células pelo calor e um pequeno 
ganho na extração, nem sempre detectável. Para embebição com água quente, os condensados do 
evaporador podem ser utilizados (EIJSBERG, 2006). A desvantagem da água da embebição 
quente é a extração de mais ceras e impurezas, estas dificultam a alimentação nas moendas e 
facilitam o crescimento de micro-organismos que produzem dextrose (EIJSBERG, 2006). No 
Brasil, a água de embebição fria é mais usualmente aplicada.  
75
80
85
90
95
100
0 100 200 300 400 500 600
Ex
tr
a
çã
o
 
e
m
 
%
Embebição em kg/100kg fibra
DS(Brix)
Sacarose
 28 
 
 
 
No caso da utilização de difusores, com a extração a maiores taxas de embebição 
invariáveis, poderia resultar em maiores taxas de extração. Não existem taxas máximas ou 
mínimas para a difusão, já que a maiores taxas de embebição resultam em um difusor menor para 
atingir uma dada extração. O custo da redução do difusor deve ser então balanceado contra o 
custo da capacidade adicional do evaporador e o custo do vapor. A taxa ótima de embebição para 
qualquer planta de extração é, conseqüentemente, dependente de fatores locais na usina.  A tabela 
3.1 mostra resultados reportados por REIN (2007) dos efeitos da embebição sobre a extração para 
dois casos, o primeiro com um difusor de vários passes de retroalimentação e melhor preparo de 
cana, e o segundo com menor rendimento. 
 
Tabela 3.1. Efeito das mudanças no nível de embebição sobre a extração num difusor. Fonte: 
REIN (2007) 
Embebição % fibra 250 300 350 
Caso 1: Alta extração % 97.6 98 98.3 
Caso 2: Baixa extração % 94.3 95 95.4 
 
Maiores temperaturas são mais vantajosas pelo fato que elas incrementam a taxa de 
extração, pois aumentam a difusividade molecular e reduzem a viscosidade do líquido. Porém, 
este efeito não é tão importante como o efeito na preparação da cana e a taxa de fluxo de líquido, 
mas é estimado que um aumento na temperatura de 5°C  (75° a 80°C) pode levar a um 
incremento na extração de aproximadamente 0,2% (REIN 1974). Segundo REIN (2007) a razão 
mais importante de conservar a temperatura acima de 75 ° C é o controle da atividade 
microbiana, como a Leuconosctoc sp, que é uma bactéria produtora de acido láctico e permanece 
ativa até temperaturas de 70°C. Controle da atividade desta bactéria em difusores requer 
simplesmente operações a aproximadamente 85°C. Na Figura 3.2 são ilustrados os processos de 
lavagem de cana, preparo e extração por moendas.  
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a1 Cana de açúcar a7 
Água de reposição do resfriamento do óleo de 
lubrificação 
a2 Água de reposição de lavagem da cana a8 Perda de água do resfriamento do óleo de lubrificação 
a3 Perda de água de lavagem da cana a9 Vapor de alimentação das turbinas de acionamento 
a4 Água de embebição a10 Condensado de Vapor de Escape 
a5 
Água de reposição do resfriamento de 
mancais a11 Bagaço 
a6 Perda de água do resfriamento de mancais a12 Caldo misto 
 
Figura 3.2. Esquema dos Processos de Limpeza,Preparo e Extração de Cana. 
 
3.3 Tratamento do Caldo 
 
O tratamento do caldo é uma etapa do processo industrial onde se retiram impurezas 
presentes visando à melhoria na qualidade do caldo a ser processado.  Segundo EIJSBERG 
(2006) o caldo cru, obtido das moendas, tem uma pureza de 82,75% e um brix de 16,87%, o autor 
descreve, baseado em dados de uma usina, que a quantidade de areia e fibra no caldo cru é 
aproximadamente 1% dos sólidos totais no caldo.  
 
Na primeira etapa o caldo passa pelas peneiras e pelos hidrociclones, para a remoção de 
fibras e terra arrastada. Nesta etapa pode-se considerar uma eficiência de remoção de fibras e 
terra de 82% (DIAS 2008). Posteriormente, se realiza o procedimento de calagem, que consiste 
na adição de hidróxido de cálcio, denominado “leite de cal”, ao caldo que é em seguida aquecido 
a aproximadamente 105ºC para facilitar as reações químicas (CAMARGO, 1990) e coagular as 
impurezas solúveis e insolúveis no caldo. O preparo do leite de cal é realizado com a mistura de 
água ao óxido de cálcio, formando Ca(OH)2 que é usado na etapa de tratamento do caldo. Para 
um consumo médio de 1070g/t cana de CaO e um leite de cal com concentração de 5°Be (46g/l) 
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estima-se que seja necessária uma quantidade de água de 23,05kg/t cana para o seu preparo 
(PIZAIA et al., 1999). Condensados de vapor vegetal podem ser usados para atender esta 
demanda (ENSINAS, 2008). O caldo aquecido passa por um tanque flash e é depositado em 
decantadores, onde se precipitam os sedimentos formados pelas reações, separando-se o caldo 
tratado que é direcionado ao sistema de evaporação. 
 
O material decantado é filtrado em filtros rotativos que operam sob vácuo onde se faz 
recuperação do caldo que é recirculado ao tanque de calagem. O lodo, então, entra no filtro onde 
é lavado com água a 80 °C e a torta de filtro resultante da filtragem é usada como adubo no 
cultivo da cana. 
 
A lavagem da torta de filtro e a diluição do lodo consomem uma quantidade de água em 
média duas vezes superior à massa de torta de filtro gerada. Para uma produção de 35 kg de 
torta/t cana, são necessários 70 kg de água/t cana. Condensados de vapor vegetal com 
temperatura acima de 80°C podem ser usados para atender esta demanda também (ENSINAS, 
2008). Segundo EIJSBERG (2006) a quantidade de torta do filtro produzida em base úmida é 
41,12 kg por ton de cana. A tabela 3.2 ilustra a composição da torta de filtro: 
 
Tabela 3.2. Composição em massa da torta de filtro. Fonte. EIJSBERG (2006) 
Componente 
Porcertagem em 
massa 
Fibra 9,34 
Solidos Soluveis 2,99 
Solidos 
Suspensos 18,8 
Àgua 68,87 
 
 
Como pode ser observado, o conteúdo de água na torta de filtro é considerável.  Num 
estudo da DEDINI (2008) é enunciado que por 1 tonelada de cana, saem na torta de filtro 40 kg 
de água. 
 
A demanda de água de resfriamento para o sistema de vácuo foi estimada baseando-se na 
Equação 3.1 apresentada por HUGOT (1986), que calcula a vazão de água consumida em função 
da quantidade de vapor condensado, considerando as temperaturas do vapor e da água de 
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resfriamento. Essa mesma equação foi usada para os condensadores dos sistemas de vácuo da 
evaporação e do cozimento. 
 
         (3.1) 
 
Segundo HOWARD (1989), um condensador bem projetado fornecerá na capacidade 
nominal, uma diferença de 3°C entre a água descarregada e o vapor sendo condensado. A Figura 
3.3 mostra os processos de sulfitação, preparo de leite de cal, aquecimento de caldo, decantação e 
lavagem de torta de filtro. 
 
a12 Caldo misto b19 Caldo recirculado 
a13 Caldo misto para açúcar b20 Caldo Tratado 
a14 Caldo misto para etanol c2 Água de diluição do leite de cal 
b2 
Água de reposição do resfriamento da 
sulfitação c3 Caldo dosado 
b3 Perda de água do resfriamento da sulfitação c4 Caldo dosado aquecido 
b5 Água de diluição do leite de cal c5 Vapor de aquecimento 
b6 Caldo dosado c8 Caldo para decantador 
b7 Caldo dosado aquecido c9 Água para lavagem da torta 
b8 Vapor de aquecimento c11 Torta de filtro 
b11 Caldo para decantador c12 Caldo filtrado 
b12 Água para lavagem da torta c13 Água para o sistema de vácuo 
b13 Torta de filtro c14 Condensado do sistema de vácuo 
b15 Caldo filtrado c15 Caldo recirculado 
b16 Vapor da filtragem do caldo c16 Vapor da filtragem do caldo 
b17 Água para o sistema de vácuo c17 Caldo Tratado 
b18 Condensado do sistema de vácuo     
 
Figura 3.3 Esquema da Etapa de Tratamento do Caldo 
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3.4 Evaporação do Caldo 
 
Como o caldo clarificado possui cerca de 15 Brix, para a produção de etanol é necessário 
que este seja concentrado e esterilizado antes da etapa de fermentação para que o grau alcoólico 
do vinho não seja muito baixo. Já para a produção de açúcar, a prática usual é concentrar o caldo 
clarificado até cerca de 65 Brix, o que requer a remoção de aproximadamente 75% da água 
(HOWARD,1989). A concentração do caldo deve ser feita em evaporadores múltiplo efeito com 
cinco ou seis estágios pela necessidade de economia de vapor. A configuração dos evaporadores 
pode ser do tipo co-corrente (vapor e caldo fluem na mesma direção; esta é a configuração mais 
comum nas usinas), contra-corrente (vapor e caldo fluem em direções contrarias) ou mista 
(DIAS,2008). 
 
No primeiro evaporador, a maior quantidade da água é evaporada pelo vapor de escape do 
sistema de cogeração. A corrente é condensada (isto é chamado de “condensado primário”), 
enquanto a água evaporada, denominada “vapor vegetal”, é usada no seguinte evaporador como 
fonte de calor, resultando em um condensado de segundo efeito. O vapor vegetal é utilizado para 
vaporizar o caldo no seguinte evaporador reduzindo a pressão em cada evaporador subseqüente e 
conseqüentemente diminuir o ponto de ebulição do caldo. Isto é propiciado pela utilização de um 
sistema de vácuo no último efeito. As extrações de vapor vegetal dos efeitos, denominadas 
sangrias, são utilizadas para atender demandas de aquecimento de outras partes do processo, 
como cozedores e aquecedores de caldo (ENSINAS,2008). 
 
As temperaturas extremas para a evaporação do caldo têm como limite superior 120-130°C, 
devido à alteração da cor do açúcar durante a operação, não sendo aconselhável operar o último 
efeito da evaporação a uma temperatura menor que 55o C, devido à baixa transferência de calor 
com xaropes altamente viscosos em baixas temperaturas. REIN (2007) informa que o vapor 
fornecido ao evaporador é, usualmente, o vapor de escape que está em uma pressão na faixa de 
180 até 250 kPa. A temperatura de saturação do vapor correspondente a estas pressões são 117°C 
e 127°C. Uma vez que o processo de evaporação é realizado por efeitos, quanto maior o número 
de efeitos, a pressão e temperaturas no evaporador diminuem. Assim, no último evaporador de 
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um sistema de múltiplo efeito a pressão se encontra na faixa de 12 até 17 kPa.  A temperatura de 
saturação do vapor para estas pressões é de 49°C e 57°C.  
 
A maioria das usinas de açúcar ainda utiliza o evaporador do tipo casco-tubo, onde o caldo 
a ser concentrado entra no equipamento passando internamente nos tubos em sentido ascendente 
enquanto o vapor se condensa externamente (Tipo “Robert: Climbing or Rising Film Tube”). 
Neste tipo de evaporador é possível manter apenas 2 ou no máximo 3 efeitos com temperaturas 
de formação do vapor vegetal, em níveis de pressão maior do que a atmosférica. Isto ocorre 
devido ao coeficiente global de transferência de calor ser baixo e necessitar de um ∆T mínimo de 
troca de calor variando em média entre 10 e 20oC, que é aumentado principalmente nos últimos 
efeitos (HIGA, 2003). 
 
Porém existem evaporadores de placas e película descendente (Falling film) e estes se 
apresentam como alternativas para a realização do processo de concentração de forma mais 
eficiente (PELLEGRINI, 2009). Neste tipo de evaporador, a solução de entrada forma uma 
película nos tubos do evaporador e se evapora.  O coeficiente de troca global destes evaporadores 
é maior que dos evaporadores Roberts, Além disso, a pequena diferença de temperatura das 
placas (> 2°C) é a chave para a diminuição de consumo de energia, permite minimizar a pressão 
do vapor de aquecimento e a temperatura do primeiro efeito, ou trabalhar com vapores vegetais a 
temperaturas mais elevadas, possibilitando sangrias em todos os efeitos(ACKERMAN, 2009), ou 
ter uma sistema de evaporação de 7 ou 8 efeitos. 
 
O sistema adotado pela usina modelada ENSINAS (2008), utiliza como fonte de calor o 
vapor de escape da turbina do sistema de cogeração sendo utilizado no primeiro efeito de 
evaporação como fonte de calor, gerando vapor vegetal que é consumido como fonte de calor 
para o segundo efeito. O autor considerou a sangria de vapor somente no primeiro efeito para ser 
utilizada em outras partes do processo, e misturou os condensados de vapor vegetal do último 
efeito com as águas de resfriamento do sistema de vácuo. A massa de caldo concentrado ou 
xarope que deixa o sistema, é direcionado à etapa de cozimento onde serão formados os cristais. 
Uma fração do xarope é usada na preparação do mosto da fermentação, junto com o melaço e o 
caldo, para que se atinja a concentração necessária de açúcares. 
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Os valores das pressões do primeiro e do último efeito nessa usina modelada foram 
estabelecidos pelos limites máximos e mínimos recomendados por alguns autores como VAN 
DER POEL et al. (1998), HUGOT (1986) e REIN (2007), de forma a evitar problemas 
operacionais e perda de qualidade do produto final. Assumiu-se queda de pressão constante entre 
os demais efeitos intermediários. 
 
Uma mínima quantidade de açúcares é perdida na evaporação, que pode ser assumida  
como zero para efeitos de produção de açúcar ou álcool, mas não para análise a efeitos de reúso 
da água dos condensados. O condensado secundário é utilizado em outras partes do processo, por 
exemplo, na água de embebição. A utilização dos diferentes condensados vai depender da 
qualidade destes (conteúdo de açúcares). Essas águas e a dos condensadores barométricos 
possuem pH  de 4 a 9, dependendo das particularidades da indústria. O aumento da DBO nessas 
águas geralmente ocorre por perdas de açúcar na última unidade (caixa) do sistema de 
evaporação, devido ao arraste de gotículas de caldo que podem ocorrer por problemas de projeto 
ou operacionais, tais como: altura insuficiente na unidade evaporativa, velocidade do vapor, taxa 
de evaporação e nível de caldo elevados, distribuição de caldo inadequada nas unidades 
evaporativas ou vácuo elevado na última unidade da evaporação (KESSERLINGH, 2002).  
 
Esses fatores operacionais podem ser corrigidos através de práticas operacionais ou 
modificações de projeto, enquanto outros precisam de implantação de tecnologias, como 
separadores de arraste. Algumas indústrias têm instalado este dispositivo na última unidade 
evaporativa para solucionar esse problema (Kesserlingh,2002). O separador trabalha pelo efeito 
de impacto das gotículas, arrastados pelo vapor, em sua superfície, de onde o líquido pode ser 
retornado ao corpo.  
 
Segundo HOWARD (1989), o maior problema encontrado com separadores de arraste, se o 
projeto for adequado, consiste em mantê-los limpos, uma vez que se incrustam rapidamente. 
Separadores de enchimento de selas ou anéis, com altura da ordem de 30 cm em toda a seção da 
caixa são os mais eficientes, desde que sejam limpos juntamente com a caixa. Para isto, fazem-se 
aspersões com solução de soda cáustica através do separador. Os separadores de enchimento nas 
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linhas de vapor também necessitam de limpeza freqüente. Separadores de malha de aço 
inoxidável, instalados em toda a seção do corpo, são eficientes se mantidos limpos. Caso haja 
altura suficiente acima da calândria, os separadores centrífugos, instalados próximos ao domo, 
funcionam satisfatoriamente (HOWARD, 1989). 
 
Os condensados devem ser rotineiramente monitorados por condutividade a fim de indicar 
arrastes. As águas condensadas devem ser testadas numa freqüência determinada, para a 
verificação da presença de açúcar. O autor desta tese observou que esta prática está bem 
gerenciada na usina Laredo, no Peru. Havia dois tanques para os condensados, um armazenava os 
condensados a regime normal e o outro depositava os condensados do tacho que, mediante 
monitoramento, se detectava que tinha sido contaminado. Na Figura 3.4 se mostra um sistema de 
evaporação de 5 efeitos. 
 
b20 Caldo Tratado d10 Condensado do vapor vegetal de 3° efeito 
d1 Vapor de escape d11 Condensado do vapor vegetal de 4° efeito 
d2 Vapor Vegetal de 1° Efeito d12 Caldo concentrado de 1° efeito 
d3 Vapor Vegetal de 2° Efeito d13 Caldo concentrado de 2° efeito 
d4 Vapor Vegetal de 3° Efeito d14 Caldo concentrado de 3° efeito 
d5 Vapor Vegetal de 4° Efeito d15 Caldo concentrado de 4° efeito 
d6 Vapor Vegetal de 5° Efeito d16 Xarope 
d7 Condensado do vapor de escape d17 Sangria de vapor vegetal de 1° efeito 
d8 Condensado do vapor vegetal de 1° efeito d18 Água para o sistema de vácuo 
d9 Condensado do vapor vegetal de 2° efeito d19 Condensado do sistema de vácuo 
 
Figura 3.4 Esquema do Sistema de Evaporação do Caldo 
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3.5  Cozimento, Centrifugação e Secagem 
 
O açúcar comercializável, satisfazendo as especificações de tamanho e cor, pode ser 
reproduzido eficientemente pela cristalização do xarope em duas etapas. Estas são necessárias 
devido aos limites físicos impostos pela separação por centrifugação dos cristais do açúcar do 
licor-mãe ou mel. Na primeira etapa, a massa cozida A utilizando xarope com pureza da ordem 
de 83 a 88, onde mais de 60% da sacarose é cristalizada, torna-se quase uma massa sólida que 
não pode ser centrifugada. A cristalização é mantida, portanto, abaixo deste ponto, e o mel é 
retornado para a segunda etapa ou massa cozida B. Nesta cristalização, o limite para a 
porcentagem de sacarose na forma de cristais é menor devido á maior viscosidade do licor-mãe e, 
assim, o limite máximo não excede 50%.  O mel da massa cozida B é comercializado ou 
destinado à produção de etanol na própria unidade industrial (ENSINAS, 2008). 
 
A centrifugação é um processo de separação sólido-líquido que utiliza a força centrifuga 
como agente separador. Neste processo, a água que é adicionada poderia ter como fonte os 
condensados de vapor vegetal. A quantidade de água de lavagem utilizada está usualmente entre 
a faixa de 1 a 3 kg/100 kg de massa. Acima deste nível, o incremento na pureza da açúcar é muito 
pouco atingido (Rein,2007). Em alguns casos, os orifícios da malha das centrifugas podem se 
bloquear com incrustações, tornando-se necessário tira-las e limpá-las. 
 
A secagem é a operação unitária final na produção de açúcar que visa reduzir a umidade de 
aproximadamente 0,008 kg de água/kg de açúcar úmido para 0,0001 kg água/kg de açúcar úmido 
para as condições de armazenamento adequadas. É realizada em secadores que consomem vapor 
para aquecimento do ar usado na secagem. Na Figura 3.5 são mostrados os processos de 
cozimento, centrifugação, lavagem e secagem de açúcar utilizando ar aquecido por vapor. 
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d21 Xarope para fabricação de açúcar e14 Açúcar B 
e2 Vapor de aquecimento- Cozedor A e15 Água de diluição do Açúcar B 
e3 Vapor de aquecimento- Cozedor B e16 Condensado do vapor de aquecimento- Cozedor A 
e4 Vapor Vegetal- Cozedor A e17 Condensado do vapor de aquecimento- Cozedor B 
e5 Vapor Vegetal- Cozedor B e18 Água adicionada ao cozedor B 
e7 Massa cozida A e19 Água para o sistema de vácuo 
e8 Mel rico e20 Condensado do sistema de vácuo 
e9 Mel pobre e22 Melaço 
e10 Água de lavagem da centrífuga A e23 Açúcar A 
e11 Mel pobre diluído f1 Vapor de aquecimento 
e12 Água de diluição do mel pobre f2 Condensado 
e13 Massa cozida B f15 Açúcar 
 
Figura 3.5 Esquema das Etapas de Cozimento, Centrifugação e Secagem 
 
3.6 Fermentação Alcoólica 
 
A fermentação alcoólica é um processo bioquímico, no qual, por vias metabólicas, o 
substrato é metabolizado a álcool etílico, gás carbônico e glicerol, sob a ação enzimática das 
leveduras, sendo a levedura Saccharomyces cerevisiae a mais utilizada devido à sua maior 
produtividade, adequação ao meio e robustez (RAMOS, 2007). 
O processo fermentativo inicia-se com o preparo do mosto líquido açucarado susceptível de 
sofrer fermentação. O mosto pode ser obtido a partir de diluição do xarope ou dos méis com a 
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água, ou ainda, a partir do caldo misto. Para tanto, é necessário condicioná-lo às exigências do 
fermento, com uma concentração na faixa de 14 a 26 Brix. 
 
Um sistema de resfriamento das dornas de fermentação mantém o processo a uma 
temperatura inferior a 34°C para que sejam atingidos maiores rendimentos de fermentação, pois 
temperaturas altas inibem a ação das leveduras, reduzindo a produção de etanol. A água é 
utilizada para o resfriamento do vinho que ocorre em trocadores de calor externos às dornas, 
sendo então resfriada em torres de resfriamento (ENSINAS,2008). 
 
A fermentação ocorre em tanques (dornas) de fermentação, onde o mosto é misturado com 
pé-de-cuba na proporção de 2:1 respectivamente. Os açúcares (sacarose, glicose e frutose) são 
transformados em álcool segundo a reação seguinte: 
 
calor
kcal
carbonicogás
CO
álcool
OHCHCH
frutoseegli
OHC
frutose
OHC
egli
OHC
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OH
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OHC
5,2322
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2236126
612661262112212
++→
+→+
(3.2)
 
 
Como demonstram as reações acima, a fermentação libera gás carbônico e calor. O 
rendimento estequiométrico da reação é de 0.511 g etanol/g glicose/frutose. No entanto, parte dos 
açúcares presentes no meio é consumida em reações paralelas necessárias para a síntese de 
etanol, produzindo-se outros produtos, dentre eles o glicerol e ácidos orgânicos, principalmente 
acético e succínico. Por estes motivos costuma-se observar rendimentos na fermentação alcoólica 
industrial da ordem de 90% (DIAS, 2008). 
 
O gás é lavado de modo a recuperar o álcool evaporado arrastado pelo CO2. Após um 
período de 4 a 12 horas, a fermentação termina gerando um produto final de teor alcoólico entre 7 
e 10%, denominado vinho fermentado.  
 
Na indústria brasileira, a fermentação alcoólica para a produção de etanol é feita de duas 
formas principais: batelada alimentada com reciclo de células (processo Melle-Boinot) e 
contínua.  Em 2005, segundo o CTC (2005) citado por PORTO (2005), 75 a 85% das usinas de 
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produção de álcool no Brasil utilizam o processo batelada alimentada, enquanto 15 a 25% usam  
o processo contínuo. 
 
3.6.1 Processo Batelada Alimentada 
O processo batelada alimentada, também conhecido como Melle-Boinot, é um processo 
onde o substrato é alimentado sob condições controladas até atingir o volume do bioreator. Neste 
processo, são adicionados o mosto e o fermento além de produtos químicos como anti-espumante 
e agente dispersante, conforme a necessidade.  
 
Após o período de fermentação é feita a neutralização do vinho por meio da adição de soda. 
Logo, o vinho é retirado da dorna e encaminhado às centrífugas nas quais são recuperadas as 
células do fermento. O vinho levedurado possui teor alcoólico entre 8 e 12% (v/v) além de cerca 
de 11% de levedo em volume.  
 
O fermento, com uma concentração de aproximadamente 60%, é enviado às cubas de 
tratamento, onde são preparadas as suspensões de células de leveduras e são diluídas a 25% com 
adição de água. Regula-se o pH em  torno de 2,8 a 3,0 adicionando-se certa quantidade de ácido 
sulfúrico que também tem efeito defloculante e bacteriostático. O tratamento pode ser contínuo e 
tem um tempo de retenção de uma a duas horas. O fermento tratado é reciclado para um novo 
ciclo fermentativo e, eventualmente, é usado bactericida para o controle da população 
contaminante (PORTO, 2005). 
 
A quantidade de água utilizada no processo de preparo de pé de cuba é da ordem de duas 
vezes a quantidade de leite de levedura utilizada (NAKAHODO, 1985) 
 
3.6.2 Processo contínuo 
Este processo caracteriza-se por possuir uma alimentação contínua de meio de cultura a 
uma determinada vazão constante, sendo o volume de reação mantido constante através da 
retirada contínua de caldo fermentado (PORTO, 2005). 
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Segundo PORTO (2005), o processo contínuo apresenta as seguintes vantagens em relação 
ao processo em batelada: menores equipamentos, tempo de uso otimizado, elevado rendimento 
médio, obtenção de vinho uniforme e maior facilidade de uso de controle avançado. Dentre as 
desvantagens podem ser citadas as seguintes: maior possibilidade de infecção, possibilidade de 
mutantes menos produtivos e dificuldade de operação em estado estacionário. Segundo DIAS 
(2008) apesar destas desvantagens, a fermentação contínua parece ser a melhor opção nas 
destilarias de grande porte, oferecendo vantagens em termos de custo instalado, custos referentes 
à mão de obra e energia envolvidos no processo e vantagens relacionadas ao controle 
operacional, instrumentação e automação. 
 
O sistema com múltiplos estágios apresenta algumas facilidades operacionais, tais como: 
esgotamento total do mosto, possibilidade de obtenção de elevados teores alcoólicos sem 
intoxicação de levedura e maior estabilidade do processo, já que a levedura só sofre inibição pelo 
produto nos últimos estágios e que são os que apresentam maiores concentrações de etanol 
(DIAS,2008). 
 
Buscando maior eficiência no processo fermentativo, a remoção do etanol durante a 
fermentação é uma alternativa que vem sendo bastante estudada, evitando a inibição por altas 
concentrações. 
 
MAIORELLA et al. (1984) citados por ATARASSI (2005) analisaram alternativas 
econômicas no processo de produção de etanol por via fermentativa comparando onze esquemas 
de fermentação considerando como ponto principal o custo total para a produção por litro de 
etanol e a produtividade. As fermentações extrativas mostraram um grande aumento na 
produtividade em relação a outros processos, com custos mais baixos. A extração com flash à 
vácuo apresentou a maior produtividade em relação ao processo em batelada, com um custo 
baixo. 
 
A remoção parcial do etanol produzido até níveis de 40 g/L no meio fermentativo, reduz 
significativamente o poder inibitório exercido na atividade metabólica do microrganismo, por 
outro lado, garante a ação anti-séptica do meio. O uso do evaporador flash possibilita usar altas 
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concentrações de açúcares no meio de alimentação do reator, o que tem como conseqüência 
maior produção de etanol, reduzindo o custo da destilação e menor produção de vinhaça. 
 
Por outro lado, Pesquisadores da Fermentec, de Piracicaba, conseguiram por meio de uma 
planta piloto, na Usina da Pedra, em Serrana-SP, produzir etanol reduzindo o volume da vinhaça 
pela metade. O resultado foi obtido graças ao aumento do teor alcoólico no vinho, produto da 
fermentação. Nesta pesquisa, foi possível efetuar a fermentação com 16% de teor alcoólico sem 
prejudicar o rendimento e com produção de 6 litros de vinhaça por litro de álcool, pela 
diminuição de 33°C a 27°C a temperatura de fermentação e um aumento do tempo desta para 16-
18 horas. Segundo Luis Carlos Basso, o resfriamento do meio em que ocorre a fermentação 
aumenta a resistência das leveduras que podem sobreviver a um nível de álcool até duas vezes 
maior (Ciência Hoje,2009).  
 
3.6.3 Fatores que afetam a fermentação alcoólica 
A temperatura em que é conduzida a fermentação representa uma etapa crítica do processo 
fermentativo. Em geral, as leveduras são capazes de executar a fermentação alcoólica entre 28 e 
35°C eficientemente. Apesar da taxa inicial de formação de etanol ser maior a temperaturas 
elevadas (40 °C), a produtividade geral do processo fermentativo diminui devido a sua inibição 
pelo produtos (DIAS, 2009). 
 
Quanto mais água existe no processo, o que ocorre quando a fermentação é conduzida a 
temperaturas elevadas e baixos teores de sacarose, maior é a necessidade de volume de 
equipamento instalado e maior é a energia gasta nas centrifugas, o que corresponde a um maior 
custo de operação.  
 
O etanol tem efeito inibitório na taxa de crescimento celular a concentrações acima de 
0,15g/L. Além do produto (etanol), a levedura também sofre inibição pelo substrato, que ocorre 
em concentrações maiores que 150g/L (ATARASSI,2002). 
 
 
 42 
 
 
Outros fatores que afetam o comportamento da levedura são: qualidade da matéria-prima 
utilizada na fermentação; pH do processo; teor alcoólico do meio, aditivos químicos, tais como 
ácidos, biocidas, antibióticos, íons Ca e P; contaminação microbiana, que leva à formação de 
ácidos e outros compostos; floculação celular; qualidade da centrifugação do fermento; tipo de 
processo fermentativo; dimensionamento da planta; limpeza e assepsia (DIAS,2008). Na Figura 
3.6 são mostrados o tanque de mistura do caldo, melaço e xarope, o resfriamento do caldo, a 
dorna de fermentação e a centrifugação do vinho. 
 
 
 
 
c17 Caldo Tratado g7 Água para diluição do leite de levedura 
d20 Xarope para preparação do mosto g9 Água de resfriamento do mosto 
e22 Melaço g10 Água de resfriamento do mosto 
g1 Mosto g11 Água de resfriamento das dornas 
g2 Mosto resfriado g12 Água de resfriamento das dornas 
g3 Vinho fermentado g13 Vinho centrifugado 
g4 Leite de levedura centrifugado g14 Perda de água da torre de resfriamento 
g5 Leite de levedura tratado g15 Reposição de água da torre de resfriamento 
 
Figura 3.6 Esquema da etapa de Fermentação. 
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3.7 Destilação 
 
A destilação consiste na separação das substâncias componentes do vinho, que são 
basicamente água, etanol, alcoóis superiores, ácido acético e aldeídos, por meio dos seus 
diferentes pontos de ebulição. O etanol contido no vinho obtido na fermentação é separado da 
água no processo de destilação, composto por uma primeira etapa de aquecimento do vinho para 
que seja atingida a temperatura ideal de operação da coluna de destilação. 
 
Na primeira coluna de destilação onde se obtêm a flegma, é gerada uma grande quantidade 
de vinhaça como efluente (da ordem de 11L de vinhaça por L de etanol produzido). A flegma 
produzida é direcionada à coluna de retificação onde será concentrada e purificada, gerando o 
etanol hidratado que possui grau alcoólico aproximado de 93,7° INPM. A flegmaça, efluente 
proveniente da coluna de retificação, é misturada à vinhaça e destinada à agricultura 
(ENSINAS,2008). Na destilação do etanol, a fonte fornecedora de calor é o vapor de escape (a 
2,5 bar na maioria das usinas), sendo que a taxa de vapor varia de 3,5 a 5 kg de vapor por litro de 
etanol produzido. Na primeira coluna são retirados CO2 e outros gases. 
 
Além desse uso indireto da água na forma de vapor, água é utilizada para remoção do calor 
latente dos vapores alcoólicos das colunas de destilação e retificação. Assim como para diminuir 
a temperatura do álcool ao sair da coluna de retificação. As taxas de água de resfriamento 
utilizadas variam de 50 a 70 litros de água por litro de etanol, no caso de produção do etanol 
hidratado, e de 80 a 100 litros para o caso do etanol anidro. Na Figura 3.7 são mostrados a coluna 
de destilação e a de retificação obtendo etanol hidratado na saída. 
 44 
 
 
 
 
g13 Vinho centrifugado h10 Vinhaça 
h1 Vinho aquecido h11 Vinhaça e Flegmaça 
h2 Etanol hidratado h12 Flegmaça 
h3 Água de resfriamento do Condensador h13 Vapor de quecimento do refervedor 
h4 Água de resfriamento do Condensador h14 Condensado Vapor de escape 
h5 Etanol de segunda h15 Água de resfriamento 
h6 Água de resfriamento do Condensador h16 Água de resfriamento 
h7 Água de resfriamento do Condensador h17 Etanol hidratado resfriado 
h8 Vapor de aquecimento do refervedor h18 Vinho parcialmente aquecido 
h9 Condensado Vapor de escape     
 
Figura 3.7 Esquema dos Processos de Destilação e Retificação 
 
3.8 Sistema de Cogeração 
 
O sistema de cogeração, que é responsável pela geração de energia elétrica e térmica para o 
processo, é composto por um esquema de ciclo a vapor tradicional nas usinas com caldeira, 
turbina a vapor e gerador elétrico. 
 
O bagaço gerado no sistema de extração é enviado para a planta de utilidades, onde é 
queimado nas caldeiras, sendo 5% armazenado como reserva técnica para partidas do sistema. 
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Segundo PELLEGRINI (2009), os sistemas de cogeração utilizados na maioria das usinas 
no Brasil são baseados em caldeiras de geração de vapor a 21 bar e turbinas de contrapressão 
(escape a 2,5 bar). Aproximadamente 50% do vapor necessário no processo é expandido nas 
turbinas de acionamento das moendas, cuja eficiência isoentrópica é inferior a 60% (consumo 
específico entre 14-16 kg/kWh). 
 
Contudo, algumas usinas geram vapor com parâmetros mais elevados (42-66 bar), gerando 
um excedente de eletricidade, comercializado-lo no mercado livre ou no mercado regulado. 
Nestes casos, para uma melhor eficiência do ciclo, são utilizadas turbinas de condensação além 
das turbinas de contrapressão ou turbinas de condensação com extração, e quando estas são 
utilizadas, a quantidade excedente de vapor (excesso em relação ao consumo pelo processo) é 
enviada para o condensador, onde é utilizada água de resfriamento em grandes quantidades 
(PELLEGRINI 2009). A Figura 3.8 mostra a taxa de água necessária para resfriar por cada MW 
produzido nas turbinas de condensação (saída a 11kPa e 47°C) a diferentes pressões da caldeira.   
 
Figura 3.8 Necessidades de água de Resfriamento no condensador para produção de energia 
com turbinas a condensação. 
 
Da Figura 3.8 se pode afirmar que, por exemplo, uma usina que gerasse 10 MW utilizando 
turbinas de condensação, precisaria em média 0,47 m3/s com uma pressão de vapor de entrada a 
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22 bar e 0,35 m3/s quando gerada a uma pressão de 90 bar. Em uma usina de 500 t de cana/ hora 
estes valores representariam 3,41 m3/t de cana e 2,52 m3/t de cana para o primeiro e segundo caso 
respectivamente. Porém quando o circuito é fechado utilizando torres de resfriamento, e 
considerando uma ordem de perdas de 3%, isto se reduziria a 0,1 m3/t de cana e 0,076 m3/t de 
cana respectivamente. 
 
Devido à alta pureza da água requerida para caldeiras de altas pressões, não é recomendável 
alimentação com condensados. Contudo, MAGASINER (1996) citado por REIN (2007) discute 
como um transformador de vapor, o qual é um evaporador de simples efeito que utiliza vapor de 
escape para evaporar condensados que retornam do processo, purificando-os e tornando-os 
possíveis de serem utilizados na caldeira. 
 
Quando a água evapora no tubulão da caldeira, os sólidos presentes na água de alimentação 
são depositados. Os sólidos suspensos na caldeira vão formar sedimentos que degradam o 
coeficiente de troca térmica. Os sólidos dissolvidos promovem a formação de espuma e são 
carregados da água da caldeira para o vapor (REIN, 2007). Para reduzir os níveis de sólidos 
suspensos e dissolvidos a limites aceitáveis, água é periodicamente purgada da caldeira. 
 
As purgas de fundo são usualmente um procedimento feito para remover sólidos suspensos 
que decantam e formam uma capa grossa. As purgas superficiais removem sólidos dissolvidos 
que se concentram perto da superfície do liquido, sendo este tipo de purga mais freqüente. 
 
Taxas de purgas típicas se encontram na faixa entre 4% e 8% da vazão da água de 
alimentação da caldeira, mas podem ser tão altas quanto 10% quando a água de reposição tem um 
alto conteúdo de sólidos. Uma forma de poupar energia, químicos e água, é a utilização de 
sistemas de controle automático de purgas os quais otimizam as purgas superficiais regulando a 
descarga de volume de água em relação à quantidade de sólidos dissolvidos presentes 
(www.eere.energy.gov/industry/bestpractices).  
 
 47 
 
 
Além dos sólidos dissolvidos, o oxigênio contido na água é altamente corrosivo. Por isso, 
usualmente é utilizado um desaerador, pelo qual, utilizando vapor, removem-se os gases não 
condensáveis na água de alimentação. 
 
Os gases de combustão das caldeiras a bagaço são caracterizados basicamente por dois 
poluentes: o NOx e o material particulado (MP). A emissão de NOx se situa dentro dos valores 
estabelecidos em lei (até 350 mg/Nm3), porém a concentração de MPs é bem alta, em torno de 
7000 mg/Nm3(LEITE 2009). 
 
Na Tabela 3.3 são mostrados os limites de emissão fixados na resolução CONAMA 
n°382/2006 para poluentes atmosféricos provenientes de processos de geração de calor, a partir 
da combustão externa de bagaço de cana de açúcar. 
 
Tabela 3.3 Limites de emissão fixados na resolução CONAMA n°382/2006. 
 
 
 
Segundo LEITE (2009), equipamentos que operam a seco como os Multiciclones atingem 
níveis de emissão de MP de 700 a 800 mg/Nm3,pelo qual estes equipamentos não atenderiam o 
padrão de emissão. Porém, o autor afirma que os lavadores de gases que operam com água 
reportam níveis de emissão de 80 a 200 mg/Nm3 que, trabalhando com água em circuito fechado 
requerem sistemas de decantação. Na Figura 3.9 mostra a caldeira, o sistema de lavagem de gases 
da caldeira e a chaminé, o vapor de alta pressão saindo da caldeira é utilizado numa turbina de 
contrapressão. 
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a9 
Vapor de alimentação das turbinas de 
acionamento j1 Purgas da Caldeira 
a10 
Condensado de vapor de alimentação das 
turbinas de acionamento j2 Reposição de água do lavador de gases da caldeira 
a11 Bagaço j7 Vapor de escape 
d1 Vapor de escape j8 Água de reposição de Caldeira 
f1 Vapor de aquecimento j9 Perdas de água do lavador de gases da caldeira 
h8 Vapor de aquecimento do refervedor k3 Reposição de água da torre de resfriamento 
h13 Vapor de quecimento do refervedor   
 
Figura 3.9 Esquema do Sistema de Cogeração 
 
 
3.9 Conclusões 
 
Neste capítulo foram mostrados os diversos usos que tem a água nos processos e sua 
influência na eficiência destes, e a forma que os efluentes são gerados, sendo a evaporação do 
caldo e a destilação as principais geradoras destas correntes, em forma de condensados de vapor 
vegetal e vinhaça respectivamente.  
 
É provável que devido ao uso de menor quantidade de energia, a difusão seja preferida 
sobre as moendas para a extração dos açucares da cana, podendo ser utilizados condensados sem 
resfriar da evaporação do caldo na embebiçao.  
 
 49 
 
 
Observou-se que a tecnologia de limpeza de cana a seco reduz substancialmente o consumo 
de água na usina em substituição à lavagem de cana. Um processo chave para o aumento de 
correntes disponíveis de água é a fermentação, apresentado-se alternativas como a fermentação 
de baixa temperatura e a fermentação extrativa, que permitiria obter um vinho com alto teor 
alcoólico (16%), ainda em projeto piloto, o qual poderia reduzir a produção de vinhaça até 6 
litros por litro de etanol produzido.  
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Capítulo 4 
 
REVISÃO DA LITERATURA: USO E REÚSO DE ÁGUA NA 
PRODUÇÃO DE AÇÚCAR E ETANOL 
 
A tendência do reúso e conservação de água é algo que está se acentuando desde a década 
de oitenta com uma estratégia de redução da captação total de água. Esses esforços não só têm 
resultado em economias no tratamento da água bruta de captação, como também têm reduzido os 
custos de tratamento de efluentes (BAGAJEWICZ, 2000).  
 
No entanto, comparada com a literatura disponível relativa à integração térmica de 
processos industriais, o tópico de integração de águas e reúso tem sido estudado somente por 
poucos autores. Este capítulo reúne uma revisão extensiva da literatura acadêmica, apresentações 
em workshops e documentos internos que tratam do reúso e tratamento de águas nacional e 
internacional com ênfase no processo industrial de produção de açúcar e etanol. 
 
4.1 Experiências nacionais no setor 
 
Já em 1985, NAKAHODO (1985) reconhece a importância de racionalizar o uso de água 
dentro da indústria sucroalcooleira, e de desenvolver estudos com a finalidade de um melhor 
aproveitamento das águas residuais. O trabalho de NAKAHODO (1985), publicado pelo Centro 
de Tecnologia Copersucar apresenta uma metodologia para se efetuar o balanço hídrico de uma 
usina de açúcar com destilaria anexa, neste balanço se inclui além das captações, as utilizações e 
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o reaproveitamento das águas; todos os fluxos de água envolvidos nos processos, as perdas e o 
destino final dado aos excedentes hídricos. 
 
Segundo a disponibilidade de água, as usinas podem utilizar três tipos de arranjos: sistemas 
abertos; semi-fechados e fechados.  
 
Os sistemas abertos são descritos pelo autor como aqueles em que a água é captada, 
utilizada e despejada novamente nos rios após tratamento. Segundo NAKAHODO (1985) a 
maioria das usinas que operam com sistemas abertos utilizam a água primeiramente para as 
colunas barométricas, e depois disso reutilizam-na para a lavagem da cana.  
 
Os sistemas semi-fechados são referidos como aqueles em que a usina reutiliza parte da 
água fazendo uma recirculação após tratamento primário. O uso mais freqüente neste caso é 
recircular as águas das colunas barométricas, e a águas de lavagem de cana, pois estas constituem 
o maior consumo.  
 
Sistemas fechados são aqueles em que tanto as águas das colunas barométricas como as de 
lavagem de cana e de resfriamento na destilaria são recirculadas (NAKAHODO, 1985). 
 
A respeito às águas condensadas provenientes da condensação do vapor vegetal, o autor 
recomenda que não sejam enviadas às caldeiras, devido ao risco permanente de contaminação a 
que estão sujeitas, podendo ocasionar rompimentos ou furos nas tubulações.  Porém, 
NAKAHODO (1985) sinala as águas dos condensadores como um “bom manancial” para as 
operações de embebição, diluição de méis, preparo de leite de cal, lavagem de torta dos filtros e 
lavagem de açúcar nas centrífugas. 
 
PIAZIA et al. (1999) mostram procedimentos de cálculo para o uso de água, classificação 
das correntes externas e internas1, disponibilidade e  requerimentos para o processo. Além disso, 
algumas medidas de redução de consumo e incrementos de geração de condensados são 
                                                 
1
 Correntes externas: toda água captada em mananciais para complementar circuitos fechados ou utilização direta. 
Correntes internas: água contida na cana (águas condensadas na evaporação e todas as águas condensadas 
provenientes de sangria dos evaporadores). 
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apresentadas, como: incremento do número de sangrias na evaporação, instalação de pré-
evaporador para o circuito da destilaria, instalação de trocadores de calor mistos caldo/água de 
condensado e uso deste último para embebição nas moendas, substituição da água na diluição dos 
polímeros por caldo clarificado, melaço e méis e utilização em série da água de resfriamento das 
dornas e condensadores.  
 
KESSERLINGH (2002) estudou o caso de uma usina localizada em Ribeirão Preto, no 
Estado de São Paulo, com uma taxa de captação de 5,56 m3 de água/t de cana moída. A autora 
mapeou os pontos de coleta de água, os respectivos usos no processo industrial e os pontos de 
descarte de efluentes. Implantando-se ações de reúso da água propostas pela autora, esta usina 
conseguiria atingir 0,64 m3 de água/t de cana de açúcar, porém não foram consideradas as perdas 
de água nos circuitos de resfriamento e nos condensadores barométricos, o que incrementaria esta 
taxa. Este estudo é uns dos poucos, na literatura nacional, que caracterizou a qualidade das 
correntes de água em alguns circuitos da usina, discutindo também o seu gerenciamento 
industrial e os conceitos de housekeeping2. 
 
ELIA NETO apud MACEDO (2005), por sua parte, identifica os usos de água nas usinas 
sucroalcooleiras do Estado de São Paulo, fornecendo vazões médias reportadas no setor. 
Destacam-se a lavagem de cana (5,33 m3/t de cana), os condensadores multijatos/barométricos e 
cristalizadores (cozedores) (2 e 4 m3/t de cana, respectivamente), a água utilizada no resfriamento 
dos condensadores na destilaria (4 m3/t de cana) e resfriamento das dornas de fermentação (3 m3/t 
de cana). De acordo com ELIA NETO (apud MACEDO, 2005), as usinas no Brasil têm um uso 
médio da água de 21 m3/t de cana, e nas destilarias de 15 m3/t de cana. O autor propõe uma meta 
de captação de água para o setor de 1 m3/t de cana, consumo de 1 m3/t de cana e efluente zero.  
ELIA NETO et al. (2009) também apresenta uma curva de tendência no uso de água do setor 
baseado em dados de usinas de São Paulo, predizendo uma captação para o setor de 1 m3/t de 
cana.  
TENÓRIO e CALLADO (2007) estudaram uma usina sucroalcooleira localizada no Estado 
de Alagoas, que mói 1.700.000 toneladas de cana por ano e capta 400 m³ de água/h. Nesta usina 
                                                 
2
 Objetiva melhorar a organização e limpeza na indústria, reduzindo riscos de contaminação de produtos, melhorando 
o ambiente de trabalho, a disposição de resíduos, além de proporcionar benefícios com relação ao uso de materiais 
(redução de perdas e retrabalhos). 
  
os principais reúsos são: a saída de água nos condensadores barométricos da etapa de evaporação, 
o uso da água que sai do condensador na destilaria, para a lavagem de
vapores vegetais para o processo de embebição nas moendas e para a reposição da água dos 
lavadores de gases da caldeira. 
 
Figura 4.1. Evolução de Captação de Água na 
 
RAVAGNANI et al. (2007) fizeram um análise 
térmica mediante a troca de calor entre correntes quentes e frias, propondo algumas 
modificações, os autores enunciam num novo circuito de água reduções de 12 m
cana, através de maior integração térmica entre os processos. Uma das propostas é a do uso da 
vinhaça para pré-aquecer a água vinda da ETA utilizada para reposição na caldeira, com o 
objetivo de evitar o uso de vapor de escape para este fim. Isto resultou em econo
aproximadamente 10% no uso de vapor de escape.
 
No Workshop “Usos de água na produção de etanol de 
apresentou a evolução do setor sucroalcooleiro nas práticas relacionadas ao uso da água: 
fechamento de circuitos de lav
resfriamento de mancais e turbogeradores, condensadores barométricos/multijatos. Neste último 
item, dá-se preferência aos condensadores barométricos pelo fato que os de multijatos apresentam 
maior consumo e perda de água. Tem havido progressos na direção de redução de necessidades 
de água para os processos industriais. Em 2005, o valor médio de captação de água para usinas 
era de cerca de 1,83 m3/t. cana. LEITE (2008) mostrou que houve uma redução entre a
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Indústria Canavieira. Fonte: ELIA NETO et 
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1990/91 e 2007/2008 de 26% de captação de água contra um aumento de 125% de toneladas de 
cana processada no Estado de São Paulo.  
 
As medidas enunciadas por LEITE (2008) também foram propostas por NAKAHODO 
(1985), PIAZZIA et al. (1999), KESSERLINGH (2002), TENORIO e CALLADO (2007), ELIA 
NETO et al. (2009), RAVAGNINI et al. 
Nesse mesmo Workshop, CARMO (2008) focalizou novos desenvolvimentos tecnológicos 
empreendidos pela DEDINI, com s
propondo a concentração da vinhaça, limpeza a seco da cana e purgas dos vapores vegetais nos 
múltiplos efeitos do sistema de evaporação. Essas reduções, de acordo com a empresa, permitem 
que somente a água que entra com a cana (~700 litros por tonelada de cana) seja utilizada numa 
usina de açúcar e álcool, ou seja, zera
apresenta o fluxo de captação e uso de água no processo convencional industrial de
etanol.  
Figura 4.2. Requerimentos e consumo de água no processo industrial de produção do etanol. 
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CARMO (2008) apresenta algumas soluções para a redução do consumo industrial de água: 
• Substituição do sistema de lavagem da cana de açúcar por sistema de limpeza a seco.  
• Na etapa de evaporação, utilização de sangrias de vapor no evaporador de múltiplos 
efeitos para aquecimento de outras correntes da planta, aproveitando os vapores condensados 
para “produção” de água.  
• Com relação à destilação e desidratação, o uso de novas tecnologias como a 
utilização de membranas de separação reduz a necessidade de consumo de água. 
•  A concentração da vinhaça integrada à destilação poderá contribuir sensivelmente 
para a redução da necessidade de água.  
 
Já outra solução tecnológica desenvolvida pela DEDINI, é a de uma usina que produz 
açúcar, álcool e biofertilizante organo-mineral, e ainda “exporte” água. Ou seja, dos 700 litros de 
água que entram com a cana, utilizam-se 409 litros (consumo e água contida nos produtos). Os 
restantes 291 litros são “exportados” (CARMO, 2008). 
 
Mesmo com tecnologias convencionais já disponíveis, o consumo de água pode ser 
significativamente reduzido. A captação pode cair de 1,83 m3/t cana para 1 m3/t cana utilizando 
tecnologias disponíveis, podendo chegar a 0,5 m3/t cana, de acordo com Adriano Viana Ensinas 
(FEM/UNICAMP), panelista convidado do Workshop “Uso da água na produção de etanol de 
cana-de-açúcar”. 
 
De acordo com Carlos Eduardo Vaz Rossell, também presente no Workshop antes 
mencionado, os avanços nos últimos anos na racionalização do uso da água (redução na captação 
de 5 para 1,8 m3/t cana) foram relativamente fáceis, ou seja, não exigiram grandes investimentos. 
De agora em diante, os esforços e recursos serão muito maiores para uma redução menor. 
 
Há tecnologias já disponíveis no mercado, como as apresentadas, que tornam as usinas 
auto-suficientes ou até exportadoras de água. No entanto, segundo Rossell, os custos de algumas 
delas são ainda proibitivos. 
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4.2 Experiências internacionais no setor 
 
Na literatura disponível destaca-se a Índia, onde a principal causa para uma melhoria na 
gestão de águas e efluentes é a fiscalização por parte de organismos nacionais que controlam a 
poluição de cursos de água, obrigando o setor a procurar atingir metas de descarga zero e 
captação zero. Este país tem maior experiência em tecnologias de tratamento de vinhaça. 
 
Um exemplo do antes enunciado é dado por INAMDAR (1998), que compara e contrasta as 
tecnologias dominadas pela Praj Industries Ltd. no tratamento de vinhaça (denominada  “spent 
wash” pelo autor) da produção de álcool baseada na fermentação do melaço. As tecnologias 
descritas incluem: digestão aeróbica e anaeróbica, abono biológico, evaporação, secado e 
incineração.  O autor menciona também os problemas que pode acarretar o tipo de água utilizada 
nos circuitos fechados de refrigeração, onde enuncia que não tem problema para este fim água do 
subsolo, porém, em águas de rios ou canais que foram usadas sem tratamento, tem-se encontrado 
altos níveis de atividade bacteriana.  Este problema foi remediado instalando sistemas de filtração 
e cloração. 
 
Nas destilarias de álcool na Índia que utilizam melaço como material prima na produção de 
etanol, SAHA et al.(2005) identificam os requerimentos de diluição de melaço, de resfriamento e 
a geração de vapor na caldeira como os processos mais intensivos no uso de água, sendo 34% da 
água que ingressa à destilaria na forma de água de reposição utilizada nas torres de resfriamento a 
conseqüência das perdas por evaporação e arraste, assim como purgas. Assim, afirmam que uma 
melhoria da operação e manutenção das torres de resfriamento pode contribuir significativamente 
para a diminuição dos requerimentos de reposição.  
 
Possíveis medidas para as torres de resfriamento incluem um balanço de energia que 
justifique perdas evaporativas, uso de eliminadores de arraste para controlar as perdas por este 
mecanismo, e incremento marginal na taxa de concentração de sólidos para minimizar as purgas. 
Por exemplo, um incremento na taxa de concentração de 1,5 a 2% pode resultar em 33% de 
poupança na água de reposição.  
 
  
Figura 4.3. Eliminador de Arraste para torres de Resfriamento. Fonte: 
www.himrajcoolingtowers.com
 
TEWARI et al. (2007) fornecem uma vista geral do uso de água e o estado dos tratamentos 
de efluentes nas destilarias da Índia. Identificam que a combinação de biometanização e 
biocompostagem são tecnologias
efluentes. A osmose reversa e a secagem do efluente biometanado são tecnologias emergentes 
para um eficiente manuseio do mesmo. Poupança considerável em água pode ser atingida 
mediante um melhor house keeping
quando possível. 
 
Outro tratamento incluindo evaporação da Vinhaça é apresentado por DESAI (2008) da 
empresa KBK Chem-Engineering Pvt. Ltd. da Índia, onde a vinhaça é bio
concentrada em evaporadores. O concentrado é logo queimado em caldeiras, e o vapor adicional 
produzido é utilizado para cogeração podendo ser utilizado também na destilaria. Neste processo 
a vinhaça precisa ser resfriada de 85°C a 55°C. A carga térmica inerent
para pré-aquecer a lavagem do fermento da unidade de fermentação e logo enviada ao digestor. 
Após a vinhaça ter sido bio-metanizada no biodigestor termofilico é alimentada a evaporadores 
de múltiplo efeito até atingir uma concentra
evaporação da vinhaça deverão ser tratados para seu reúso, KBK oferece as seguintes tecnologias 
de tratamento secundário: câmara de mistura (para nutrientes e dosagem alcalina), tanque buffer, 
reator anaeróbico UASB, tanque de aeração e um clarificador secundário.  Posteriormente poderá 
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ser submetida a um tratamento terciário com: misturador flash, clari-flocurador, câmara de 
contato com cloro, filtro de camada dupla, filtro de carvão ativado, e osmose reversa. KBK tem 
instalado uma unidade de Zero Efluentes numa planta de 150 000 l de álcool/ dia na Índia. 
 
Na China, o principal problema ambiental da indústria açucareira é o controle da fonte dos 
efluentes, para o qual XU e YUAN (2005) enunciam uma serie de opções de gerenciamento: 
reúso ou redução da água de processo, uso centralizado (usinas maiores) e tratamento dos 
efluentes da destilaria, instalação de plantas anexas de fertilizantes orgânicos, uso de sistemas de 
digestão anaeróbica, acoplados ao uso do efluente tratado para propósitos de adubação e 
irrigação, e uso de tecnologias de efluente zero. 
 
Em Paquistão, num estudo feito sobre efluentes de usinas de açúcar e conseqüências da sua 
carga orgânica, AKBAR et al. (2006) reconhecem a redução de consumo de água como uma das 
principais opções para enfrentar o problema da poluição destes efluentes.  Propõem mudanças 
nos processos que podem ocasionar reduções substanciais no volume e carga poluente dos 
efluentes: 
 As usinas deveriam operar a uma capacidade ótima e com um mínimo de paradas devido 
a que o consumo de água crua por tonelada de cana moída incrementa quando a taxa de moagem 
é menor que a nominal e quando a produção de água quente é suspensa durante as operações de 
parada. 
 Para uma recuperação ótima, a água de embebição deveria ser mantida ao redor de 25-
30% da cana utilizada. Porém, incrementando a água de embebição de 15% a este patamar ótimo, 
vai resultar num incremento do consumo água quente. 
 O nível de SST dos efluentes é muito menor quando a colheita da cana é feita 
manualmente.  
 A água de resfriamento de mancais deveria ser separada dos efluentes e o conteúdo de 
óleo removido utilizando separadores de óleo, conseguindo assim a recuperação do óleo 
lubrificante e a redução da contaminação do solo quando os efluentes são utilizados para 
irrigação. 
 O arraste pode ser minimizado e a recuperação de açúcar pode ser melhorada utilizando 
separadores de arraste eficientes e eliminadores de névoa nos evaporadores.  
  
 A conservação de água e a recuperação do açúcar podem ser melhoradas evitando o sobre 
carregamento dos evaporadores e dos cozedores, com evaporação a taxas excessivas, ou operação 
a níveis de liquido incorretos. 
 Efluentes cáusticos (NaOH) dos equipamentos de limpeza deveriam ser separados do 
resto dos efluentes e gradualmente liberados nos canais, misturados com outros efluentes.
Figura 4.4. Separador de óleo de correias. Fonte: www.oilskim
 
AKBAR et al. (2006) enunciam, além das medidas de 
contaminada com caldo de cana para seu uso na embebição. Na disposição de efluentes na 
lavoura pode existir a possibilidade de acumulação 
odores. Isto pode ser evitado utilizando somente 
irrigação com efluentes, cultivando culturas de outras gramíneas ou vegetais nessa terra por dois 
anos. Em certos casos, fazer canais no solo pode eliminar o problema dos odores (AKBAR et 
2006).  
 
CHEN et CHOU (1993) no seu livro: “Cane Sugar Handbook”
de Qualidade Ambiental, descrevem um balanço
parâmetros ambientais a serem monitorados e diferentes tipos de tratamento para os efluentes. 
Levando em conta que as perdas de açúcar nos efluentes, além de causa de poluição representam 
perdas monetárias, os autores recomendam que se controlem os efluentes toman
cada hora. 
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O conteúdo de açucares na água de reposição das caldeiras que podem entrar através dos 
condensados de vapor vegetal que arrastem açúcares ou de defeitos nas calandras, causa 
formação de espuma nas caldeiras o que pode levar a acidentes. Além disto, os açúcares são 
decompostos pelo calor em produtos que são nocivos para as tubulações e paredes da caldeira, 
causando corrosão localizada (pitting) e sobreaquecimento, além de formação de ácidos 
orgânicos.  Embora estes se encontrarem em quantidades imperceptíveis, estes traços 
eventualmente podem produzir a acumulação de depósitos de carbono nos tubos da caldeira. 
 
A adição de NaOH e Na2CO3 à água de alimentação no tanque de água de reposição para a 
caldeira, para manter um pH igual ou acima de 8, é recomendado. Deverão ser feitas freqüentes 
tomadas de amostras da água da caldeira, que serão submetidas ao teste de α-naphtol para 
assegurar que não tenham contaminação. No caso da vinhaça CHEN et CHOU (1993) enunciam 
que ela pode substituir a água como diluente do fermento numa taxa de 25:75 (vinhaça/água 
fresca), porém uma taxa maior vai ter efeitos negativos significantes na taxa de fermentação. 
Experiências para produção de fermento utilizando a vinhaça foram feitas agregando sulfato de 
amônia (4.5 g/l), ortofosfato de amônia (1.0 g/l), e sulfato de magnésio (0.5 g/l) à vinhaça (9 
Brix) como nutrientes inorgânicos. A 30 °C e pH 5.0, fermento seco é obtido a 13.35 g/L de 
vinhaça (CHEN e CHOU 1993).  
 
Concentrando a vinhaça de 10% de sólidos a 60% de sólidos, esta pode ser utilizada como 
combustível e poupar perto de 50% do consumo de combustível numa destilaria. A evaporação 
da vinhaça de 10% a 60% de sólidos dissolvidos requer 0,16 t de vapor/ t de água evaporada, 5,5 
t de água evaporada/t de vinhaça concentrada, ou 0,9 t de vapor/t de vinhaça concentrada. Então a 
quantidade líquida de vapor disponível para a destilaria é 2,8-0,9=1,9 t por tonelada de vinhaça 
concentrada queimada. (CHEN e CHOU 1993). Porém estes valores reportados por CHEN e 
CHOU (1993), requerem um sistema de concentração de mais de 6 efeitos, o qual encareceria os 
custos,  e com um vapor de escape a uma pressão maior de 2,5 bar.  
 
Um relatório sobre Prevenção de Poluição numa usina de Açúcar e Álcool feito pela ENR 
(1998), entidade do governo dos Estados Unidos, numa usina de 5500 t de cana/dia identifica 
oportunidades de prevenção de poluição: (i) eliminação da descarga de chumbo utilizada para a 
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análise de sacarose nos laboratórios, (ii) separação de efluentes sanitários dos efluentes 
misturados da planta, (iii) pré-tratamento dos efluentes misturados da planta antes de serem 
descarregados nas lagoas, (iv) maximização da recuperação de NaOH utilizado na limpeza dos 
evaporadores, (v) melhorias de uso de água de lavagem nas caldeiras, (vi) melhorias nas praticas 
de housekeeping, (vii) redução do uso de água na lagoa spray tendo tolerâncias maiores de 
conteúdo de DQO, (viii) redução da quantidade de água utilizada no resfriamento dos 
evaporadores para limpeza, (ix) redução de consumo de água na sulfitação. 
 
JENSEN & SCHUMANN (2001) relatam ações tomadas pela usina de açúcar Maidstone 
com o objetivo de diminuir o impacto negativo causado pelos efluentes, fazendo o descarte dos 
“melhores” efluentes e reciclando os “piores” para o processo. Eles alcançaram o objetivo de 
efluente zero na sua produção, porém isto resultou em 0,13% de perdas de açúcares adicionais 
devido ao maior conteúdo de cinzas no caldo no processo de moagem.    
 
Num estudo de minimização do consumo de água numa usina de açúcar de beterraba foi 
feito um balanço de água e amostragem dos efluentes numa usina de 4300 t de beterraba /dia 
(ZVER e GLAVIC 2005). A Tabela 4.1 mostra os resultados dos testes de qualidade destes 
efluentes. 
 
Tabela 4.1. Qualidade de correntes de água numa usina produtora de açúcar de beterraba. Fonte: 
ZVER e GLAVIC (2005). 
Fonte pH 
DQO 
(mg/L) 
Conteúdo de 
açúcar % 
Água captada 7,9 80 0 
Condensado de Evaporação 8,7 352 0,02 
Reservatório de efluentes 8,1 3382 0,13 
Tanque de Decantação de Água de 
Lavagem 9,3 3794 0,1 
 
Medidas foram propostas pelos autores baseados nos resultados, experiências e regras 
heurísticas obtidas em estudos de minimização de águas de diferentes indústrias de processo: 
• Bom housekeeping e manutenção constante (diminuição de custos por um lado e 
prevenção de perdas de água pelo outro); 
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• Divisão de correntes de efluentes com diferentes qualidades de modo a permitir mais 
possibilidades de reúso, regeneração e reciclagem. 
 •Reúso de efluentes menos contaminados para circuitos de resfriamento, para limpeza de 
equipamentos, etc.  
• Mistura de efluentes com água fresca em ordem a equilibrar a concentração de poluentes e 
temperatura; 
• Regeneração de efluentes com procedimentos menos complicados (desinfecção, 
neutralização,etc.) que não incrementem significativamente os custos de operação, e reúso da 
água regenerada em sistemas que permitam tal nível de contaminação.  
 
Nesta última medida, pode detalhar-se a desinfecção da água condensada dos evaporadores, 
na qual a presença de microorganismos mesófilos foi detectada (ZVER e GLAVIC, 2005). 
Desinfecção química (cloração) com hipoclorito de sódio, contendo 15% a 16 %  de cloro ativo, é 
uma medida econômica e efetiva de fazer esta água suficientemente “pura” para o reúso. Quando 
o cloro em suas várias formas (gás de cloro direto ou compostos de cloro indiretos) é agregado à 
água se produz ácido hipocloroso, o qual é 40 a 80 vezes mais efetivo na destruição de 
microorganismos que os íons de hipoclorito os quais são formados pela dissociação do ácido 
hipocloroso. O valor de pH recomendado para uma efetiva desinfecção é 7.0 .  A quantidade de 
cloro que foi estimada como necessária foi de 3µL/L de água (ZVER e GLAVIC, 2005); isto é 
igual a aproximadamente 0.02 g/L de NaOCl (sendo a fração mássica de cloro ativo de 15-16%). 
 
Uma descrição conceitual dos tratamentos biológicos disponíveis para o tratamento dos 
efluentes numa usina de açúcar é apresentada por LE MER e MACARIE (2006). Com base numa 
usina de capacidade de moagem de 4000 t de cana/dia os autores fazem uma comparação dos 
diferentes processos sobre a base das dimensões das unidades necessárias (volume e superfície), 
do consumo energético, da quantidade de lodo produzida e da qualidade final da água. Os autores 
concluem que um pré-tratamento por via anaeróbia, seguido de um polimento aeróbio, pode ser o 
mais interessante do ponto de vista econômico, para o lançamento final em cursos de água, porém 
se o destino final destes efluentes é a lavagem da cana ou a lavoura, poderia ser suficiente um 
tratamento anaeróbio.  Dentre os resultados apresentados, se menciona que a energia que se pode 
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produzir com o metano resultante da digestão anaeróbia e recuperada numa combustão seria 
equivalente a menos de 3% da energia obtida pela combustão do bagaço. 
 
REIN (2007) possui um capítulo de seu livro “Cane Sugar Engineering” dedicado aos 
sistemas de água e condensado de uma usina de açúcar e no qual também apresenta um balanço 
de utilização de água. O balanço total para uma usina de açúcar, desconsiderando-se a lavagem 
de cana, resulta num excesso de cerca de 20 a 30% da água entrando com a cana. Além disso, o 
autor discute o tópico de recuperação dos condensados e sua possível contaminação com açúcares 
e das diferentes tecnologias para o tratamento de efluentes. 
 
4.3 Qualidade de águas reportadas na literatura 
 
A identificação da qualidade da água nos diversos pontos dentro da usina é necessária para 
adotar as estratégias de seu reúso e tratamento. Isso também evita comprometer equipamentos e 
processos que requerem qualidades de água mínimas.  
 
 Na pesquisa internacional, PURCHASE (1995), citado por KESSERLINGH (2002), 
detectou que poucos países, como a Tailândia, utilizam DBO como padrão para tratamento de 
efluentes. A maioria dos países utiliza somente a DQO; ou eventualmente, ambos. 
 
A Tabela 4.2 mostra dados de um estudo realizado pela COPERSUCAR (1985), baseado 
em dados de indústrias cooperadas, o qual identificou e caracterizou os efluentes gerados em 
termos de DBO e temperatura. 
 
BRAILE e CAVALCANTI (1993) na sua obra “Manual de Tratamento de Águas Residuais 
Industriais” dedicam um capítulo às Usinas de Açúcar e Álcool, onde são descritos os principais 
resíduos líquidos neste tipo de usinas, os tratamentos e destinos possíveis para estes efluentes, 
boas praticas de manuseio de água. Além se trata com detalhe os aspectos de composição, custos 
de manuseio e efeitos da vinhaça na produtividade agrícola. Segundo estes autores, de todos os 
resíduos de uma indústria açucareira, a lavagem de cana é a única cujo tratamento representa um 
ônus efetivo para a mesma, tendo essas águas que sofrer gradeamento, decantação e posterior 
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tratamento biológico, os quais representam um gasto não amortizável com o aumento de 
produção ao longo do tempo. Com exceção da vinhaça, a Tabela 4.3 mostra os diferentes 
efluentes caracterizados com parâmetros físico-químicos registrados por estes autores com 
amostras coletadas em usinas açucareiras do Estado de São Paulo. 
 
Tabela 4.2: Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO) e temperatura de efluentes da 
indústria. Fonte: COPERSUCAR(1985) 
Efluente DBO (mg/l) Temperatura (ºC) 
 Águas de colunas barométricas (circuito 
fechado) 50 – 1000  40 – 45 
Águas de lavagem de cana (circuito aberto) 120 – 300 
25 – 35  Águas de lavagem de cana (circuito fechado) 2000 – 4000  
Águas condensadas ou amoniacais 100 – 500  70 – 80 
Águas de lavagem de piso e equipamentos 800 – 1500  25 – 50   
Águas de resfriamento de dornas e 
condensadores -  35 - 45 
Vinhaça  20.000 85 – 90  
 
 
Tabela 4.3. Qualidade de efluentes de usinas açucareiras. Fonte: Adaptado de Braile e 
Cavalcanti (1993) 
Efluente DBO (mg/l) 
Resíduo 
total 
(mg/l) 
Sólidos 
Sedimentáveis  
(mg/l) 
pH 
Oxigênio 
Dissolvido 
(mg/L) 
Lavagem de Cana 726 1130 7,1 4,5 - 
Condensados de Vapor 
Vegetal 780 140 0 7,2 0 
Água de Colunas 
Barométricas na saída 132 176 0,4 6,9 3,6 
Águas de Colunas 
Barométricas em tanques de 
recirculação 424 446 0,2 5,9 2,8 
Lavagem dos pisos e 
equipamentos 200-2000 - - - - 
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A obra mais completa publicada no Brasil a respeito do tema do uso da água na indústria 
sucroalcooleira foi lançada em dezembro de 2009. O “Manual de Conservação e Reúso de Água 
na Agroindústria Sucroenergética”, foi desenvolvido por especialistas do Centro de Tecnologia 
Canavieira (CTC), com coordenação do pesquisador André Elia Neto, e produzido com apoio da 
UNICA, da Agência Nacional das Águas (ANA) e da Federação das Indústrias do Estado de São 
Paulo (FIESP). Esta publicação apresenta além das melhores práticas no setor, destacando-se os 
avanços realizados na economia da água, a caracterização atual e mais detalhada da qualidade da 
água em diversos processos de fabricação do açúcar e álcool. Traz, ainda, o balanço hídrico 
industrial, calculando-se os usos de água de cada operação industrial. Outros aspectos abordados 
são a necessidade de preservação dos solos agrícolas da atividade canavieira e aspectos da 
legislação e normas aplicadas ao setor, especialmente no que se refere ao pagamento pelo uso da 
água. Nesta tese se referenciaram muitos dados primários publicados neste livro. A publicação 
desta obra é uma mostra clara da preocupação do setor pelo aumento da sustentabilidade na 
produção de etanol e açúcar.  
 
O estudo feito por AKBAR et al. (2006) realiza uma amostragem dos efluentes em usinas 
das províncias de Punjab e Sindh na Paquistão, as mostras de efluentes foram examinadas 
segundo os seguintes indicadores: pH, Sólidos Suspensos totais (SST), Sólidos Dissolvidos 
Totais (SDT), Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO), Demanda Química de Oxigênio(DQO), 
conteúdo de óleo e graxa, e temperatura. Os dados analíticos revelaram que os valores 
observados de SST, DBO, DQO e conteúdo de óleo e graxa foram maiores que os Limites de 
Qualidade da Legislação Nacional de Paquistão. Os dados reportados por AKBAR et al. (2006) 
são mostrados na Tabela 4.4 : 
 
Tabela 4.4: Análise Química (mg/L) das amostras de efluentes de usinas de açúcar . Fonte: 
AKBAR et al. (2006). 
Parâmetros Usina 1 Usina 2 Usina 3 Usina 4 Usina 5 Média 
Valor de pH 8,1 6,5 9,2 7,9 7,0 7,74±0,05 
SST 190 580 698 1092 300 612±4,34 
SDT 1354 1914 7264 1962 2560 3010,8±28,01 
DBO 32,48 790 3258 1806 2225 1622±11,89 
DQO 40 1380 3810 3800 3400 2494±19,83 
Óleos e graxas - 309 398 11 1099 364±2,92 
Temperatura (ºC) 31,5 31,4 53 37 52 41±3,07 
  
 
Segundo KESSERLINGH (2002),
altamente contaminados com DBO é uma indústria deficiente, com altos índices de 
sacarose e com gerenciamento industrial e ambiental deficiente.  Geralmente, os efluentes fresco
da indústria de açúcar têm quantidade de DQO e DBO
para uma parte de DBO. 
 
Dados de DBO e pH de diferentes efluentes coletados na revisão de literatura são 
apresentados em escala logarítmica na Figura 4.5 e Figura 4.6
os valores permitidos para lançamento de efluentes no Decreto No. 8.468, de 8/9/1976, Governo 
do Estado de São Paulo (DBO no máximo 60 mg/L e pH entre 5 e 9
e 4.6). Pode-se apreciar o alto pot
valores até perto de 100 g/L de DBO , mas também se encontrando valores de 6 g/L quando é 
diluída com os outros efluentes como a água da lavagem de cana, também é destacável a sua alta 
acidez. Algumas diferenças entre os valores de DBO apresentados das diversas correntes da usina 
podem explicar-se levando em conta se o circuito é fechado ou não, tendo cargas maiores quando 
é o primeiro caso. 
 
Figura 4.5. Demanda Bioquímica de Oxigênio em efluentes d
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 uma indústria sucroalcooleira que gera efluentes 
 numa proporção de duas partes de DQO 
 respectivamente, comparados com 
, linhas cinzas nas 
encial poluidor da vinhaça para a qual foram encontrados 
o processo de açúcar e álcool 
encontrados na literatura. 
 
 
perdas de 
s 
Figuras 4.5 
 
  
Figura 4.6. pH dos efluentes do processo de açúcar e álcool encontrados na literatura.
4.4 Boas Práticas Relativas ao Consumo de Água
 
Para um uso racional da água, além das mudanças de 
etc., deve ter-se conscientização do seu valor e da importância do objetivo de conservar
todos os níveis da empresa. Auditorias deverão ser feitas para identificar as práticas que se tem 
no uso deste recurso, e identificar as oportunidades que existem de reduzir os efluentes do 
processo de produção. Operações de má
devem ser avaliados. 
 
Instrumentos de gestão de qualidade observados em algumas usinas de açúcar e ál
Estado de São Paulo (ex. a Cresciumal Leme
Senso de ordenação, Senso de limpeza, Senso de saú
TQM (Total quality Management), 
efeitos positivos no consumo racional de água e diminuição de geração de efluentes.
 
KESSERLINGH (2002) destaca alguns fatores no gerenciamento industrial
textualmente): 
“ 
67 
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• Implantação de programas de Boas Práticas de Fabricação (BPF) e Método de 
Análise de Risco e Determinação de Pontos Críticos de Controle (ARPCC), que realizam 
melhorias contínuas no gerenciamento do processo e também das tecnologias. Através desses 
programas foram implantados procedimentos de boas práticas operacionais, incluindo higiene e 
limpeza. Também foram incluídas através desses programas, melhorias na tecnologia, como o 
fechamento das áreas de produção, para evitar sujeira e contaminação dos produtos, resultando 
em benefícios como a redução da necessidade de limpeza freqüente de pisos em alguns setores. 
• A certificação da indústria, pela norma ISO 9000, trouxe consigo a documentação dos 
procedimentos de produção, através da elaboração de procedimentos operacionais. Dessa forma, 
reduziram-se alguns riscos com más práticas de operação, que levavam a perdas consideráveis de 
açúcar e a poluição ambiental, através da contaminação das águas. 
 
Outros fatores no gerenciamento, na utilização responsável das águas, devem ser também 
destacados, tais como: 
• Recuperação das águas de lavagem dos cozedores e evaporadores de açúcar, as quais 
são ricas em açúcar, evitando contaminação das águas dos circuitos fechados assim como 
excedentes com alta quantidade de matéria orgânica (DBO).  
• Limpeza mecânica dos evaporadores, não utilizando hidróxido de sódio, que seria 
lançado como efluente. 
• Redução significativa da quantidade de água de lavagem de pisos, principalmente na 
área de produção de açúcar, onde poderia haver efluentes contaminados com açúcar. 
Recentemente a área de produção de açúcar foi reestruturada nas usinas, sendo instaladas 
centrífugas automáticas e também realizado o fechamento total dessas áreas, reduzindo 
consideravelmente a quantidade de limpezas realizadas, as quais não geram águas contaminadas. 
• Envio dos efluentes de lavagens de piso das destilarias, juntamente com a vinhaça, 
para a torre de resfriamento e posterior armazenamento para disposição na lavoura. Esses 
efluentes, se lançados com as águas de resfriamento de dornas e condensadores no rio, estariam 
contaminando o corpo de água, com leveduras e açúcar, principalmente se houver quaisquer tipos 
de derramamentos ou acidentes na fábrica. 
• Recuperação dos condensados, incluindo medições de vazão e rotinas analíticas para 
verificação da contaminação desses condensados com açúcar. O único inconveniente existente 
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atualmente é que freqüentemente existe contaminação desses condensados por açúcar, sendo 
inviável a utilização deles nas caldeiras.”  
 
CHICAS (2008) descreve boas práticas resultantes da adoção do sistema gestão de 
“Produção mais Limpa” numa usina de açúcar em Belize. O conceito de Produção mais limpa é 
definido como uma aplicação continua de uma estratégia preventiva ambiental integrada aos 
processos, produtos e serviços com o objetivo de incrementar a eco-eficiência e reduzir riscos à 
vida humana e o médio ambiente (UNEP, 1994). 
 
Numa pré-avaliação com inspeções à seção de moenda, processos e a casa de caldeiras 
foram percebidos o seguinte: 
• Perdas de produtos e derrames sistematicamente produzidos em varias etapas da produção 
de açúcar. 
• A limpeza dos derrames do produto é feita com mangueiras. 
• Alguns trabalhadores não são conscientes da necessidade de conservação da água. 
• Os excessos de condensados são descarregados nas lagoas de cinzas. 
• Os efluentes do laboratório e banheiros são conectados à planta de tratamento de 
efluentes. 
• As áreas de limpeza constante têm pisos ásperos. 
Esta inspeção revelou os seguintes problemas. 
• Alto consumo de água. 
• Grandes quantidades de efluentes gerados pela falta de boas práticas de conservação. 
• Alta quantidade de poluentes como resultado da lavagem de pisos. 
• Pouca ou nenhuma reciclagem de água ocorria durante a produção de açúcar. 
• Monitoramento inapropriado dos processos de produção (ex: sobrecarga dos evaporadores 
e cozedores). 
 
Posteriormente numa avaliação baseada em dados coletados e atividades observadas na 
indústria, CHICAS (2008) propõe medidas para o consumo de água e minimização da carga 
orgânica e dos efluentes gerados, as quais são descritas a continuação: 
  
• Indicar aos funcionários que a empresa é preocupada com a conservação de água e que 
em ordem para atingir esta meta, a participação deles é essencial.
• Colocar símbolos e pôsteres de conservação de água perto de torneiras e mangueiras. 
• Equipar todas as mangueiras da usina com pistolas spray.
• Melhorar as condições dos pisos na usina, especialmente aqueles em áreas que são 
freqüentemente limpadas. 
• Em áreas onde ocorram derrames de óleo ao chão, tais como na planta de potencia e a no 
setor de caldeiras, “drip pans” são recomendadas para coletar o óleo a fim de prever que ingresse 
nos canais de drenagens de pisos.
• Quando seja possível, a graxa e o lubrificante coletado sobre o piso ou equipamento 
deveria ser limpado a seco em vez de lavado.
• Em vez de limpar os derrames do produto com uma mangueira, a usina deveria considerar 
absorver o produto derramado com bagaço, o qual pode ser queimado posteriormente na caldeira.
• Prevenção ou minimização de perdas e derrames atrav
das unidades de processo da usina.
• Instalação de armadilhas de óleo em todos os canais de drenagem que carregam uma 
quantidade significante de graxa/lubrificantes.
 
Figura 4.7. Utilização de 
 
Nas oportunidades de “Produção Mais Limpa” no processo de produção, identificadas por 
Chicas (2008), além das “clássicas” como fechamento de circuitos, 
destacam as seguintes oportunidades:
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és de inspeção regular e reparação 
 
 
 
Drip Pans absorventes. Fonte: www.oileater.com , Acessado 
Setembro 2009. 
reúso de condensados, etc. se 
 
 
 
 
  
• Operação da usina a capacidade máxim
• Uso de água quente para embebição e operação de equipamentos a níveis adequados.
• Uso de separadores de arraste eficientes e eliminadores de nevoa nos evaporadores.
• Evitar sobrecarga nos evaporadores e cozedores.
 
No Relatório da ENR (1998) é mencionado também como um instrumento de redução de 
consumo de água e de poluição o 
só tem um efeito menor na produtividade da planta, eles produzem uma porção significante da 
carga poluente no efluente da mesma.  A importância da minimização dos derrames e 
gotejamentos de produtos se faz evidente quando é considerado o conteúdo de DQO dos produtos 
intermediários na usina. Por exemplo:
DQO do caldo de cana misto
DQO do caldo de cana cru 
DQO do caldo concentrado
 
Dentro das recomendações propostas esta a fixação do gotejamento dos produtos e 
reparação dos selos das bombas danificadas.  Inclusive um pequeno gotejamento de 0.5 l/min 
pode incrementar a carga das lagoas em 90 kg DQO/d (igual a uma população equivalente de 650 
pessoas). 
 
Figura 4.8. Ilustração de uma armadilha de graxa. Fonte: www.sandiego.gov , Acessado em 
 
Instalação de armadilhas de graxa em todos os canais de drenagem que possam carregar 
significantes quantidades de graxa/lubrificante.  Pequenas armadilhas de graxa colocadas perto de 
áreas onde ocorrem derrames desse tipo de sustâncias podem ser mais efeti
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a e procura de redução de paradas.
 
housekeeping. A ENR (1998) descreve que se bem os derrames 
 
  ~ 50 000  mg/l 
 ~ 120 000 mg/l 
  ~ 600 000 mg/l 
 
Setembro 2009.  
vas e menos caras, que 
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instalar uma armadilha de graxa maior à saída da planta. Neste Relatório, outras medidas de 
housekeeping mencionadas também por CHICAS (2008) são descritas. 
 
4.6 Conclusões 
 
Com o decorrer do tempo, a redução do consumo de água e a prática do reúso vêm se 
acentuando no setor sucroalcooleiro. Na literatura pode-se encontrar que tecnologias de 
tratamento dos efluentes e da vinhaça em particular foram desenvolvidas anteriormente na Índia.  
 
Porém, no trabalho conjunto de vários agentes tanto governamentais como do setor privado, 
o Brasil mostra que está na procura de aumentar os índices de sustentabilidade na conservação e 
redução de consumo de água da sua indústria sucroalcooleira. Um exemplo disto é refletido na 
publicação do “Manual de Conservação e Reúso de Água na Agroindústria Sucroenergética”. 
 
Programas de gestão de qualidade, além de diminuir perdas de produtos, ajudam à 
conservação de água dentro da indústria. Assim, estes permitem que seja estabelecida desde a 
gerencia da empresa até os operários, uma cultura de conservação da água. 
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Capítulo 5 
 
SIMULAÇÃO DA USINA PARA AVALIAÇÃO DAS 
DEMANDAS DE ÀGUA E O POTENCIAL DE REÚSO  
 
Para a avaliação das demandas de água e o potencial de reúso em usinas de cana de açúcar, 
foi utilizada a planta padrão modelada por ENSINAS (2009), que representa as práticas comuns 
encontradas na indústria sucroalcooleira. A simulação foi feita utilizando o software Engineering 
Equation Solver ® (EES, 2007), baseados em dados coletados em usinas reais e na literatura 
(ENSINAS, 2008).  
 
Foi considerado como primeira etapa, um procedimento comum para produção de açúcar e 
etanol, incluindo recepção de cana, lavagem, preparação e extração do caldo. O caldo cru que é 
extraído na primeira etapa passa por uma fase de tratamento para a produção de açúcar e etanol, 
sendo consumido nas etapas subseqüentes de acordo com a sua destinação. A produção de açúcar 
é completada com a evaporação do caldo, cozimento, centrifugação e secagem. A produção de 
álcool hidratado, por sua vez, conta com uma etapa de preparação do caldo para a etapa de 
fermentação, além de destilação e retificação. 
 
Para a distribuição dos açúcares redutores totais (ART) presentes na cana, considerou-se 
que 50% foram utilizados na produção de açúcar e 50% para a produção de etanol, sendo estas 
contabilizadas com o melaço da produção de açúcar, além da quantidade de xarope e caldo 
tratado. As características gerais da planta modelada, como os parâmetros utilizados para a 
simulação, são descritos na Tabela 5.1. 
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Tabela 5.1: Parâmetros de Operação da usina sucroalcooleira modelada 
Parâmetro Valor 
Capacidade de moagem ao ano (t cana/ano) 2.000.000 
Taxa de moagem (t cana/h) 500 
Horas de operação por safra (h/ano) 4000 
Conteúdo de fibra da cana (%) 14,0 
Pol da cana (%) 14,0 
Produção de açúcar (kg/t cana) 65,0 
Produção de álcool hidratado (l/t cana) 40,0 
 
 
5.1 Usos da água na usina sucroalcooleira do modelo 
 
Em relação ao uso da água no processo industrial, procura-se comparar as demandas de 
água entre o uso da água na usina e a captação efetiva, sendo a primeira resultado da soma de 
todos os usos nos processos, como se todos os circuitos de água estivessem abertos, e a segunda 
resultado da captação efetiva para a reposição nos circuitos existentes. 
 
O uso da água no processo industrial foi analisado considerando todas as necessidades de 
água. Para representar estas demandas, a usina foi simulada sem circuitos fechados e 
considerando uma taxa de consumo de água média encontrada na literatura e usinas reais. A 
Tabela 5.2 mostra as correntes de água e seus parâmetros.  
 
O uso total de água de 15 m3/t de cana moída mostrados na Tabela 5.2 é menor do que os 
22 m3/t de cana reportado por ELIA NETO (2008) para a mesma distribuição de produção da 
usina: 50% açúcar e 50% etanol. Isto se deve ao fato que o modelo considerou para a lavagem da 
cana uma mesa de inclinação com um ângulo de 45º, que utiliza menos água (3 m3/t de cana, 
segundo REIN (2007)) quando comparado com o valor apresentado por ELIA NETO (2008) 
(5,33 m3/t de cana). Outra diferença é que na simulação é considerado o uso de condensadores 
barométricos (26,6 litros água/kg de vapor condensado) ao invés de condensadores multijatos 
(30,2 litros água/kg de vapor condensado). 
 
Como pode ser observado na Tabela 5.2, o vácuo nos cozedores e os condensadores 
barométricos de evaporação respondem por 33% da água utilizada na usina. Este consumo, 
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agregado com a água para a lavagem da cana (20%) e para o resfriamento das dornas (12%), 
representa 65% do total. Desta análise, nota-se que a primeira ação para poupar água seria a de 
fechar estes circuitos. Somente com esta medida, sem considerar as perdas nos circuitos fechados 
(evaporação, fugas, etc.), é possível diminuir o consumo de 15,00 m3/t de cana para 5,25 m3/t de 
cana. 
 
Tabela 5.2 : Usos da água na usina de açúcar e etanol modelo 
Usos da água m (kg/s) T (ºC) P (bar) m (kg/t cana) 
Lavagem da Cana 416,7 25 1,0 3000 
Embebição 41,7 50 6,0 300 
Resfriamento de Mancais 6,9 25 1,0 50 
Resfriamento de óleo de 
lubrificação 55,6 25 1,0 400 
Resfriamento da Sulfatação 3,1 25 1,0 22 
Calagem 3,2 107 6,0 23 
Lavagem de torta de filtro 9,7 107 6.0 70 
Lavagem das centrifugas 2,3 107 6.0 17 
Diluição de méis pobres 0,3 107 6.0 2 
Diluição de açúcar 1,2 107 6.0 9 
Aos Cozedores 0,4 107 6.0 3 
Condensadores Barométricos da 
Evaporação 360,3 30 
 
1,0 2594 
Vácuo dos Filtros 12,5 30 1,0 90 
Resfriamento de caldo para 
fermentação 151,3 25 6,0 1089 
Vácuo nos cozedores 337,6 30 1,0 2431 
Diluição do fermento 17,0 25 6,0 122 
Resfriamento de Dornas de 
Fermentação 242,7 25 
6,0 
1747 
Condensador de Destilação 7,9 30 1,0 57 
Condensador de Retificação 105,7 30 1,0 761 
Resfriamento de Etanol Hidratado 7,0 30 1,0 50 
Lavagem de gases da caldeira 169,8 25 1,0 1222 
Uso de água na caldeira 97,0 128 22,0 701 
Limpezas gerais 6,9 - 1,0 50 
Usos potáveis 4,2 25 1,0 30 
Resfriamento de Turbogeradores 27,8 30 1,0 200 
Resfriamento dos cozedores 4,2 30 1,0 30 
   TOTAL 15071 
 
De acordo à simulação da planta padrão feita por ENSINAS (2008), foram queimados 
numa caldeira 26,9 kg de bagaço/s para produzir vapor para usos internos e eletricidade; e 
sobraram 7,4 kg/s. Se este bagaço fosse queimado, poderia se produzir 14,8 kg de vapor/s a 22 
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bar (assumindo uma eficiência de caldeira de 0,78), os quais utilizados numa turbina de 
condensação (com saída a 0,11 bar) produziriam 10,2 MW. Para este caso seria necessária água 
de resfriamento (27 a 47°C) com uma vazão média de 0,5 m3/s, o que representaria para esta 
usina uma taxa de 3,6 m3 /t de cana. 
 
5.2 Correntes de água disponíveis para reúso 
 
As fontes de água na usina foram identificadas e quantificadas. Estas correntes de água 
possuem o potencial, depois de tratadas (caso necessário, de acordo com a sua qualidade e 
destino), de serem reutilizadas para suprir as demandas da usina. A Tabela5.3 mostra estas 
“fontes de água”, suas vazões, temperaturas e pressões. 
 
Tabela 5.3: Correntes de água para reúso 
Fontes de Água m (kg/s) T (ºC) P(bar) m (kg/t cana) 
Condensado de filtração 0,4 70 0,3 3 
Condensado de Vapor de 1º Efeito 
(coletado na saída da calandra de 2º 
efeito) 
7,9 115 1,7 57 
Condensado de Sangria do Vapor de 
1º efeito para esquentar no tratamento 
do caldo 
20,2 115 1,7 145 
Condensado de Sangria do Vapor de 
1º Efeito a esquentar o Cozedor A 
11,8 115 1,7 85 
Condensado de Sangria de Vapor de 
1º Efeito a esquentar o Cozedor B 
2,2 115 1,7 16 
Condensado de Vapor de 2º Efeito 8,5 107 1,3 61 
Condensado de Vapor de 3º Efeito 9,1 98 0,9 65 
Condensado de Vapor de 4º Efeito 9,7 83 0,5 70 
Condensado de Vapor de 5º Efeito no 
Condensador Barométrico 
10,5 50 1,0 75 
Condensado de Vapor do Cozedor A 8,3 50 1,0 60 
Condensado de Vapor do Cozedor B 1,5 50 1,0 11 
Purga da Caldeira  4,9 25 1,0 35 
Perdas da Lavagem de Cana 20,8 25 1,0 150 
Perdas de água do Lavador de Gases 8,5 25 1,0 61 
Vinhaça 61,5 76 6,0 570 
Água de limpeza coletada (50%) 3,5 25 1,0 25 
  TOTAL  1489 
 Sem vinhaça nem perdas na 
lavagem de cana 
769 
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A Tabela5.3 mostra o valor total da água disponível e indica que a usina possui um 
potencial de reúso de aproximadamente 1,49 m3/t de cana moída.  Não se deve confundir este 
valor com a água contida na cana, pois também está contida as água externas captadas que são 
agregadas em diferentes etapas do processo que podem ser reutilizadas.  
 
Sem considerar a água contida na vinhaça e as perdas de lavagem de cana, isto resultaria 
em 0,769 m3/t de cana. Caso a água contida na vinhaça seja separada por evaporação ou  
utilizando membranas ultrafiltração de osmose reversa (ver Apêndice II), um reúso direto desta 
água seria muito difícil devido à alta carga de sólidos dissolvidos, ao alto índice de Demanda 
Biológica de Oxigênio (DBO) e ao baixo pH. Tanto as perdas na lavagem de cana como a 
vinhaça são altamente poluentes e devem ser tratadas antes do reúso dentro da usina. Pela Tabela 
5.3 verifica-se também que os condensados são a principal fonte de água na usina e que os 
condensados da seção de evaporação representam 43% do potencial total de reúso.  
 
5.3 Fechamentos de circuitos  
 
Para ilustrar a captação efetiva de água para atender os processos, foi considerada uma 
usina onde existe tratamento e/ou recirculação em circuitos fechados. A Tabela 5.4 apresenta as 
perdas nestes circuitos. 
 
Tabela 5.4: Perdas de Água em Circuitos Fechados. Segundo Rein (2007) 
Circuitos Fechados Perdas de água (%) 
Tratamento da água de Lavagem 5 
Tratamento de água de resfriamento de mancais 3 
Tratamento de água de resfriamento de óleo 
lubrificante 3 
Tratamento de Água de Resfriamento de 
Sulfitação 3 
Água para resfriar nas Lagoas de Resfriamento  4 
Água nas Torres de Resfriamento 3 
Tratamento da água de lavador de gases 5 
Recirculação de água de alimentação da caldeira 
(purgas) 5 
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Para a simulação, foi considerado que a água proveniente das lagoas de resfriamento atende 
os sistemas de vácuo nos filtros, evaporadores e cozedores, condensadores nas colunas de 
destilação e retificação e o resfriamento do etanol. Estas correntes de água foram assumidas 
retornando a 50,0°C e sendo resfriadas até 30,0°C, sendo depois utilizadas novamente. O 
resfriamento com torres é destinado para as etapas de resfriamento das dornas e do caldo para 
produção de etanol, para a etapa de sulfitação, dos turbogeradores, de mancais e do óleo de 
lubrificação, considerando a temperatura de entrada a 30,0°C e de saída a 25,0°C (Ensinas, 
2008).  A Figura 5.1 mostra o diagrama de processo das correntes d’água a fim de ilustrar a 
planta simulada. 
 
Figura 5.1 Diagrama de Processo da Usina Sucroalcooleira modelada 
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A captação efetiva de água é composta pela reposição de água nos circuitos fechados e pela 
água requerida para atender as demandas de diluição do fermento, usos potáveis e limpeza geral. 
Outros consumos de água no processo são atendidos pelos condensados, sendo eles: 
• Água de embebição 
• Preparo de leite de cal 
• Lavagem da torta do filtro 
• Diluição de méis e lavagem das centrífugas.  
 
5.4 Captação Efetiva de Água nos Processos 
 
A Tabela 5.5 mostra a captação efetiva de água por processo. Estes valores representam a 
demanda de água liquida dos sistemas fechados, sem considerar reúsos. Em teoria, a ETA tem 
que suprir estas quantidades da água captadas em rios, lagos etc. Pode ser deduzido que se 
reutilizando as correntes das fontes de água na usina resultará numa menor capacidade de planta. 
 
Se subtraímos o valor de 0,769 m3/t de cana da água potencial para reúso, sem considerar a 
vinhaça nem as perdas da lavagem de cana (Tabela 5.3), dos 1,228 m3/t de cana de total de 
captação efetiva, obtém-se a captação líquida efetiva de água de 0,459 m3/t de cana. Este valor 
considera que as correntes das “fontes de água” foram previamente tratadas para seu reúso. 
 
Como pode ser observado na Tabela 5.5, o principal “consumidor” de água na usina 
sucroalcooleira modelada é o processo de embebição. Porém, grande parte desta água seria 
recuperada nos condensados da evaporação. Perdas por evaporação pelo uso nos circuitos de 
condensadores barométricos e vácuo dos cozedores representam juntas 16%. Estas perdas 
poderiam ser evitadas se torres de resfriamento a seco fossem utilizadas. Mas isto, na prática, 
seria muito difícil de ocorrer já que este tipo de torres tem alto custo, requerendo maiores áreas 
de troca térmica que as torres úmidas.  
 
Outro importante consumidor de água é o processo de diluição do fermento. A água 
utilizada nesta etapa termina no conteúdo de água na vinhaça. 
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 Se um sistema de limpeza a seco para a cana é utilizado, em vez de lavagem de cana, isto 
resultaria numa demanda efetiva de captação de 1,078 m3/t de cana, subtraindo os 0,769 m3/t de 
cana de água potencial para reúso, resultaria numa taxa de 0,309 m3/t de cana de captação 
externa, muito próximo do objetivo de captação zero. 
 
Tabela 5.5: Captação Efetiva de Água por Processo 
 
Captação efetiva de água por processo m (kg/s) T (ºC) P (bar) m (kg/t cana) 
Reposição Lavagem da Cana 20,8 25,0 1,0 150 
Embebição 41,7 50,0 6,0 300 
Reposição de Resfriamento de mancais 0,2 25,0 1,0 2 
Reposição de Resfriamento de óleo 
lubrificante 1,7 25,0 1,0 12 
Reposição de Resfriamento de Sulfitação 0,1 25,0 1,0 1 
Preparo de leite de cal 3,2 107,4 6,0 23 
Lavagem de torta de filtro 9,7 107,4 6,0 70 
Lavagem das Centrifugas 2,3 107,4 6,0 17 
Diluição de méis 0,3 107,4 6,0 2 
Diluição de açúcar B 1,2 107,4 6,0 9 
Para Cozedor B 0,4 107,4 6,0 3 
Reposição para Condensadores 
Barométricos de Evaporação 14,8 30,0 1,0 107 
Reposição para vácuo nos filtros 0,5 30,0 1,0 4 
Reposição para resfriamento de caldo para 
etanol 4,5 25,0 6,0 33 
Reposição dos circuitos de vácuo dos 
cozedores 13,9 30,0 1,0 100 
Diluição de fermento 17,0 25,0 6,0 122 
Reposição de resfriamento das dornas 7,3 25,0 6,0 52 
Reposição do Condensador da coluna de 
Destilação 0,3 30,0 1,0 2 
Reposição do Condensador da coluna de 
Retificação 4,2 30,0 1,0 30 
Resfriamento de Álcool hidratado 0,3 30,0 1,0 2 
Reposição de lavagem dos gases 8,5 25,0 1,0 61 
Reposição de água de alimentação da 
caldeira 4,9 25,0 1,0 35 
Limpezas Gerais 6,9 - 1,0 50 
Usos potáveis 4,2 25,0 1,0 30 
Reposição de resfriamento de 
turbogeradores 1,4 30,0 1,0 10 
Reposição de resfriamento dos cozedores 0,2 30,0 1,0 2 
   TOTAL 1228 
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Quando fechado o circuito do condensador com torres de resfriamento úmidas, em um 
cenário em que o bagaço excedente é queimado na caldeira com o fim de produzir eletricidade 
numa turbina de condensação, o valor de 3,6 m3/t de cana de água utilizada se reduziria a 0,108 
m
3/ t de cana de água captada para reposição de perdas nas torres.  
 
Muitos autores como VIGNES (1980), BIRKETT e STEIN (2004) e EIJSBERG (2006) 
reportam perdas de sacarose na operação de lavagem de cana. De acordo com PROCKNOR 
(2002), os circuitos de lavagem de cana tendem a serem reduzidos para usos esporádicos durante 
dias chuvosos, como uma conseqüência da intensificação da colheita mecânica.  
 
Além disso, se considerarmos uma recuperação total da água contida na vinhaça, poderia 
obter-se um excesso de água de 0,261 m3/t de cana, o qual concorda com tecnologias como a 
“usina exportadora de água” desenvolvida pela DEDINI (CARMO, 2009).    
 
À exceção de uma mudança para limpeza a seco, nesta etapa, algumas ações tem se 
mostrado mais “fáceis” de serem realizadas para evitar perdas de água, como o fechamento de 
circuitos e reúso de correntes disponíveis de água, como os condensados. Além disso, correntes a 
altas temperaturas tem um conteúdo energético que pode ser recuperado como fonte de calor 
dentro do processo. Esta capacidade seria utilizada numa segunda etapa de medidas a serem 
tomadas para diminuir as perdas de água, utilizando a integração térmica para reduzir as 
demandas de água. 
 
5.5 A Usina Termicamente Integrada 
 
Ensinas (2009) desenvolveu um procedimento de integração de uma planta de açúcar e 
álcool, utilizando a análise Pinch Point no modelo da “planta padrão”. Este trabalho é útil para a 
avaliação sistemática de possibilidades de integração térmica dos processos. Três etapas básicas 
podem ser descritas para aplicação do procedimento: 
 
• Etapa 1. Integração térmica das principais correntes do processo disponíveis para 
integração térmica, excluindo as colunas de destilação e retificação e o sistema de evaporação; 
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• Etapa 2. Integração térmica das colunas de destilação e retificação ao restante do 
processo; 
• Etapa 3. Integração do sistema de evaporação ao restante do processo. 
O método Pinch foi utilizado como ferramenta para o desenvolvimento do projeto inicial da 
rede de trocadores de calor integrado ao sistema de evaporação do caldo. A integração térmica 
final é mostrada na Figura 5.2 e Tabela 5.6. 
 
 
 
Figura 5.2 Rede de Trocadores de Calor da Usina Integrada Termicamente. Fonte: ENSINAS 
(2008) 
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Tabela 5.6 Dados da Rede de Trocadores de Calor. Fonte: Adaptado de ENSINAS (2008) 
 
 
 Te: Temperatura de entrada 
 Ts: Temperatura de saída 
 
 O projeto de integração térmica apresentado permitiu que sejam atingidas melhorias 
significativas em relação à demanda de utilidades quentes e frias. Foi obtida uma expressiva 
redução de vapor do processo, diminuindo a demanda de 458 kg/t cana estimada para a “planta 
padrão” até 307 kg/t cana na plana com integração térmica. Esta redução tornou possível a 
diminuição dos custos de operação (de 6,14 milhões de R$ ao ano a 4,4 milhões) e um 
incremento do bagaço excedente e/ou eletricidade excedente no sistema de cogeração 
(ENSINAS, 2008). A Figura 5.3 ilustra a usina integrada termicamente. 
Trocador Q
de Calor Te (ºC) Ts (ºC) Te (ºC) Ts (ºC) (kW)
1 Q1 Caldo para Fermentação 92,7 37,0 F4 Vinho Centrifugado 32,0 89,6 10917
2 Q2 Vinhaça 100,0 40,0 F1 Caldo para produção de açucar 35,0 96,5 15412
3 Q3
Condensado de Vapor Vegetal
do 1º ao 4º efeito 107,7 50,0 F2 Caldo para produção de etanol 35,0 105,0 13426
4 CR
Condensador da Coluna de
Retificação 78,0 78,0 F1 Caldo para produção de açucar 35,0 68,0 6102
5 CR
Condensador da Coluna de
Retificação 78,0 78,0 F4 Vinho centrifugado 32,0 68,0 3147
6 VV3
Sangria de Vapor Vegetal de 3 º
efeito 105,9 104,5 F1 Caldo para produção de açucar 85,4 99,0 5997
7 VV2
Sangria de Vapor Vegetal de 2 º
efeito 111,1 110,5 F1 Caldo para produção de açucar 99,0 105,0 2646
10 VV2
Sangria de Vapor Vegetal de 2 º
efeito 111,1 110,5 F3 Caldo Clarificado para açucar 97,0 100,0 1233
11 VV1
Sangria de Vapor Vegetal de 1 º
efeito 115,4 115,0 F3 Caldo Clarificado para açucar 100,0 111,5 4735
12 VE Vapor de Escape 127,4 127,4 F3 Caldo Clarificado para açucar 111,5 115,0 1444
13 VV3
Sangria de Vapor Vegetal de 3 º
efeito 105,9 104,5 F4 Vinho Centrifugado 82,5 90,0 2108
14 CR
Condensador da Coluna de
Retificação 78,0 78,0 AR Àgua de Resfriamento 30,0 50,0 9536
Nome Nome
Correntes Quentes Correntes Frias
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Figura 5.3 Usina Integrada Termicamente 
 
A integração térmica também teve impacto sobre os usos de água como mostrados na 
Tabela 5.7. A redução das demandas de vapor impactou na vazão da água de alimentação da 
caldeira e da água de lavagem de gases (menos gases de escape a serem limpos). Os 
condensadores barométricos dos sistemas de evaporação e cozimento apresentaram significante 
redução, utilizando 28% e 21% menos água respectivamente quando comparados com a “planta 
padrão”. 
  
O anterior é explicado pela quantidade de vapor vegetal de quinto efeito a condensar no 
condensador barométrico, no caso da “planta padrão” foi de 10,5 kg/s comparada com 7,5 kg/s de 
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vapor a condensar na planta integrada termicamente. No caso do sistema de cozimento o 
incremento do Brix no xarope, na saída da evaporação, resultou em menos água para evaporar 
nos cozedores e, conseqüentemente, uma menor quantidade de água foi utilizada para condensar 
os vapores no sistema de vácuo. 
 
Tabela 5.7 Redução nos consumos de água devido à Integração Térmica 
 
 
 
A captação efetiva de água da planta integrada termicamente resultou em 1,007 m3/t de 
cana. Foi considerada também uma mudança no sistema de limpeza de cana, sendo o sistema de 
lavagem de cana substituído pela limpeza a seco.  
 
Comparando o valor de 1,007 m3/t de cana desta planta com o valor de 1,078 m3/t de cana 
da captação efetiva de água da “planta padrão” com limpeza a seco, pode ser observado que a 
influencia da integração térmica no consumo final de água é pequena. A diferença dos valores 
totais entre a planta padrão e a planta integrada termicamente foi causada devido à redução nas 
purgas da caldeira e nas perdas de lavagem de gases e a redução da evaporação nos sistemas de 
vácuo. 
 
Restando as correntes disponíveis para reúso na usina termicamente integrada (0,747 m3/t 
de cana) das demandas de captação efetiva (1,007 m3/t de cana), uma captação efetiva líquida de 
0,260 m3/t de cana é obtida. A diferença deste valor e os 0,309 m3/t de cana da “planta padrão” 
com limpeza a seco é causada pela redução das perdas de água nos condensadores barométricos 
nos sistemas de evaporação e cristalização. Para atingir o cenário de captação zero, ao redor de 
46% da vinhaça poderia ser evaporada, porém, isto resultaria em demandas térmicas maiores. 
 
Usos de Àgua m (kg/s) m (kg/tcana) m (kg/s) m (kg/tcana) % Redução
Condensadores Barométricos de
Evaporação 360,3 2594 7,9 57 98%
Água para vácuo nos cozedores 337,6 2431 131,6 948 61%
Lavagem de gases de caldeira 169,8 1222 4,2 30 98%
Alimentação de água de Caldeira 97,0 701 75,2 541 22%
Planta Integrada
TermicamentePlanta padrão
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Porém, a grande redução de vapor de escape para as demandas do processo resultam em um 
maior excedente de bagaço, de 7,4 kg/s inicialmente, obteve-se com a integração térmica 
excedentes de 16,6 kg/s. A Tabela 5.8 mostra os aumentos de consumos de água resultantes em 
um cenário em que o bagaço excedente é queimado em uma caldeira (0,78 eficiência) para 
produzir vapor a 90 bar e gerar 28,6 MW de eletricidade em uma turbina a condensação (saída a 
0.11 bar). 
 
Tabela 5.8. Aumento de uso e captação de água devido à geração elétrica com turbina de 
bagaço excedente da planta integrada termicamente 
 Uso Captação efetiva 
Processos 
Vazão 
(kg/s) 
Índice (kg/t 
cana) 
Vazão 
(kg/s) 
Índice (kg/t 
cana) 
Água para alimentação da caldeira 30,6 220 1,5 11 
Água para lavagem de gases da caldeira 53,6 386 2,7 19 
Água para resfriamento nos 
condensadores de potencia 1037,0 7466 31,1 224 
 Total 8072   254 
 
Como pode ser observado na Tabela 5.8, a queima do bagaço excedente produziria 
aumentos significativos no uso de água nos três processos mencionados, com destaque no 
aumento de água necessária para resfriamento dos condensadores de potencia (mais que duas 
vezes a água utilizada na lavagem de cana), já quando fechados estes circuitos se somados à 
captação efetiva total da usina integrada termicamente (1,007m3/t cana) resultaria num valor de 
1,261 m3/ t cana, do qual só a reposição nas torres de resfriamento dos condensadores 
representaria 17,8% dos consumos de água, valor só superado pela embebição. 
 
5.6 Mudanças nos padrões de produção 
 
A maioria das usinas de cana de açúcar no Brasil tem sido projetada para produzir 
simultaneamente açúcar e etanol, priorizando a produção de uma sobre outra de acordo com os 
preços de mercado.  
 
Por exemplo, em termos de volume, as exportações de açúcar no Brasil reportaram um 
incremento em 25% no ano de 2009 com relação ao ano de 2008, totalizando 24,2 milhões de 
 87 
 
 
toneladas. Isto ocorreu, principalmente, devido à alta de preços internacionais do açúcar devido à 
quebra de safra de grandes mercados produtores, como a Índia. 
 
Além disso, as exportações do etanol brasileiro caíram em 35% no ano de 2009, totalizando 
3,3 bilhões de litros exportados, devido, entre outros fatores, à queda dos preços internacionais do 
petróleo e, principalmente, à redução das exportações diretas aos Estados Unidos (UNICA, 
2010).  A Figura 5.4 mostra a evolução dos preços de açúcar e etanol nos últimos 4 anos, note-se 
a queda dos preços de etanol e a subida dos preços de açúcar no ano 2009. 
 
 
Figura 5.4 Preços médios correntes de exportação de etanol e açúcar no período de 2006 a 
2009. Fonte: UNICA, 2010. 
É provável, que as decisões da distribuição dos açúcares da cana priorizando um produto 
sobre outro, iriam afetar as demandas de água e de vapor para da planta, e isto poderia ter 
impactos na sua sustentabilidade, por exemplo, no consumo de água ou no balanço de emissões 
de GEE. 
 
Na usina padrão modelada anteriormente, observou-se que a maior parte de correntes 
disponíveis para reúso vem dos condensados de evaporação vegetal, e isso possibilitaria reduzir 
consideravelmente o consumo de água. Contudo, uma destilaria que somente produz etanol não 
conta com as mesmas fontes para reúso. 
0.00
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Entretanto quando se prioriza a produção de açúcar ou etanol, as demandas de vapor 
também mudam, porém se mantêm em valores relativamente pertos,510,2 kg de vapor/t de cana 
para o primeiro caso e 512,4 kg de vapor/t de cana  para o segundo caso. Isto é devido ao alto 
consumo de vapor no sistema de evaporação quando se produz açúcar, porém com 
aproveitamento dos vapores vegetais para suprir as demandas térmicas; e ao alto consumo de 
vapor da destilação quando se produz etanol (PALACIOS-BERECHE et al. 2010).  
 
Porém, a flexibilidade operacional esta restringida à capacidade projetada a regime nominal 
dos equipamentos. Segundo LIMA (2010), esta flexibilidade operacional pode variar até ±5% dos 
ARTs da cana entre a produção de açúcar e etanol nas usinas projetadas a uma distribuição de 
50/50 das ARTs. 
 
5.7  Simulação com diferentes padrões de produção 
 
O objetivo desta seção é a avaliação das demandas de vapor, demandas de água e potencial 
reúso em diferentes padrões de produção. Os padrões de produção determinam as quantidades de 
açúcar e etanol que vão ser produzidos por unidade de massa de cana de açúcar. Para este fim, 
resultados da simulação feita por PALACIOS-BERECHE et al. (2010) de uma planta foram 
utilizados. A usina reportada pela última referência é uma usina de cana com uma capacidade de 
moenda de 490,2 ton/h para a produção de açúcar e etanol anidro, com um sistema de destilação 
extrativa com monoetilenoglicol (MEG) para a desidratação e conta com um sistema de limpeza 
a seco da cana. Um esquema desta planta é ilustrado na Figura 5.5. Nesta usina para os três casos 
analisados se consideraram os mesmos equipamentos.  
 
Para o “Caso I” as ARTs da cana são destinadas exclusivamente para a produção de etanol. 
No “Caso II”, açúcar e etanol são produzidos (considerando que 50% das ARTs são destinadas à 
produção de açúcar e 50% para a do etanol). Para o último caso foram considerados os melaços 
residuais, parte do caldo e parte do xarope e, para o Caso “III”, a produção de açúcar é priorizada, 
todo caldo de cana é dedicado para a produção de açúcar, e somente melaços residuais são 
enviados para a fermentação para produzir etanol. Embora seja uma analise teórica (porque como 
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já discutido antes as usinas não tem essa flexibilidade operacional), ilustra como afetam as 
mudanças de produção à demanda de utilidades, especificamente ao consumo de água. Produtos e 
subprodutos destes diferentes padrões de produção são mostrados na Tabela 5.9. 
 
Figura 5.5 Diagrama da planta simulada por PALACIOS-BERECHE et al.(2010) 
 
Tabela 5.9. Produtos e subprodutos nos diferentes casos. Fonte: PALACIOS-BERECHE et al. 
(2010) 
Parâmetro Caso I Caso II Caso III 
Taxa de alimentação da cana 
(t/h) 490,2 490,2 490,2 
Açúcar Produzido (t/h) 0,0 29,6 47,5 
Etanol anidro produzido (t/h) 30,5 15,9 7,6 
Vinhaça (t/h) 485,4 254,3 121,3 
Excesso de Bagaço (t/h) 8,9 15,9 9,2 
Eletricidade Produzida (kW) 22825,5 20794,5 23463,5 
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Da mesma forma como se analisou a planta padrão, os resultados são reportados em termos 
de uso de água corrente disponível para reúso e captação efetiva de água para o processo. 
Tabela 5.10 Usos da água a diferentes padrões de produção.  
Usos da água Caso I (m3/h) Caso II (m3/h) Caso III (m3/h) 
Embebição 147,2 147,2 147,2 
Resfriamento de Mancais 24,5 24,5 24,5 
Resfriamento de óleo de lubrificação 196,1 196,1 196,1 
Resfriamento da Sulfitação 0,0 6,9 9,8 
Preparo de Leite de Cal 9,4 9,4 9,4 
Lavagem de torta de filtro 34,3 34,3 34,3 
Lavagem das centrifugas 0,0 9,0 14,4 
Diluição de méis pobres 0,0 0,7 1,1 
Diluição de açúcar 0,0 2,1 2,9 
Aos Cozedores 0,0 1,2 2,0 
Condensadores Barométricos da 
Evaporação 653,7 1251,1 1919,7 
Vácuo dos Filtros 92,5 92,5 92,5 
Resfriamento de caldo para 
fermentação 1652,7 822,7 419,8 
Vácuo nos cozedores 0,0 919,8 1457,3 
Diluição do fermento 66,2 33,5 17,6 
Resfriamento de Dornas de 
Fermentação 1975,4 1031,3 489,2 
Condensador de Destilação 1228,7 545,0 203,1 
Condensador de Retificação 364,1 202,9 210,2 
Condensador da Coluna Extrativa 306,8 160,6 76,4 
Condensador da Coluna de 
Recuperação 49,9 52,0 19,9 
Resfriamento do solvente 32,8 32,8 8,2 
Lavagem de gases da caldeira 429,9 403,9 430,8 
Reposição de água na caldeira 245,7 230,8 246,2 
Limpezas gerais 24,5 24,5 24,5 
Usos potáveis 14,7 14,7 14,7 
Resfriamento de Turbogeradores 98,0 98,0 98,0 
Resfriamento dos cozedores 0,0 14,9 23,9 
Total (m3/h) 7647,1 6362,4 6193,6 
Taxa (m3/t de cana) 15,6 13,0 12,6 
 
Pode ser observado da Tabela 5.10 que as águas para os processos de resfriamento e 
condensação, tais como os de resfriamento das dornas de fermentação, os condensadores 
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barométricos de evaporação, os condensadores de destilação e o vácuo dos cozedores são os 
maiores usuários de água na planta. As necessidades de água nestes processos mudam 
drasticamente se a produção de açúcar ou etanol for priorizada. Por exemplo, no Caso I, as 
demandas por resfriamento das dornas de fermentação e os condensadores de destilação tem as 
maiores necessidades água, porém, no Caso II a água para o vácuo nos cozedores e os 
condensadores barométricos da evaporação do caldo são maiores. 
 
Somando todos os usos de água, o Caso I exibe as maiores necessidades; mesmo assim não 
tem as mesmas necessidades de água de setores de produção de açúcar como vácuo nos 
cozedores, adicionada a açúcar, diluição de méis pobres, etc. Este fato é explicado pelas grandes 
quantidades de resfriamento requeridas na fermentação e destilação, supridas pelas correntes de 
água fria.  
 
O segundo passo foi identificar e quantificar as correntes disponíveis de água como foi feito 
anteriormente com a planta padrão. Pode ser visto na tabela 5.11, que a grande fonte de água 
seria a vinhaça, porém, como já mencionado anteriormente, esta precisaria de tratamento prévio 
para ser re-utilizada.  
 
Descontando a água da vinhaça, o Caso III tem as maiores fontes de água para reúso, o que 
é explicado pela grande quantidade de água na cana de açúcar disponibilizada no processo de 
concentração de caldo na evaporação e na seção dos cozedores, e também ao menor volume de 
vinhaça produzido. 
 
O terceiro passo foi simular o fechamento de circuitos, que conduziram a resultados em 
termos de captação efetiva de água para atender o processo. Para isto foram utilizados critérios 
similares aos indicados na Tabela 5.4. 
 
Como é reportado na Tabela 5.12, inclusive diminuindo as perdas no circuito de 
condensadores da evaporação, o Caso I reporta os maiores valores de captação efetiva de água 
devido ao incremento nas necessidades de água nos Condensadores da Destilação (e 
consequentemente incremento de perdas) e à maior demanda para diluição do fermento. 
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Tabela 5.11. Correntes de Àgua Disponíveis para Reúso de acordo a diferentes padrões de 
produção. 
Fontes de Água 
Caso I 
(m3/h) 
Caso II 
(m3/h) 
Caso III 
(m3/h) 
Condensado de filtração 1,4 1,4 1,4 
Condensado de Vapor de 1º Efeito (coletado na saída da 
calandra de 2º efeito) 16,1 31,4 48,8 
Condensado de Sangria do Vapor de 1º efeito para 
aquecimento no tratamento do caldo 66,2 66,2 66,2 
Condensado de Sangria do Vapor de 1º Efeito para 
aquecimento no Cozedor A 0,0 39,7 62,0 
Condensado de Sangria de Vapor de 1º Efeito para 
aquecimento no Cozedor B 0,0 5,8 9,2 
Condensado de Vapor de 2º Efeito 17,7 34,3 53,1 
Condensado de Vapor de 3º Efeito 19,2 37,1 57,3 
Condensado de Vapor de 4º Efeito 20,9 40,2 61,9 
Condensado de Vapor de 5º Efeito no Condensador 
Barométrico 22,8 43,6 66,9 
Condensado de Vapor do Cozedor A 0,0 27,1 42,9 
Condensado de Vapor do Cozedor B 0,0 4,4 7,0 
Purga da Caldeira  12,3 11,5 12,3 
Perdas de água do Lavador de Gases 21,5 20,2 21,5 
Vinhaça 485,4 254,3 121,3 
Água de limpeza coletada (50%) 12,3 12,3 12,3 
Água recuperada do processo de Desidratação 1,8 1,0 0,5 
Total (m3/h) 697,4 630,5 644,7 
Sem Vinhaça(m3/h) 212,1 376,2 523,4 
Taxa (m3/t de cana) 0,43 0,77 1,07 
 
Se os valores totais da água de captação efetiva são descontados daqueles de fontes de água 
descontando a vinhaça, se obtém a captação efetiva líquida de 345,2 , 128 e 24,2 m3/hr, ou em 
termos de taxa 0,704, 0,261 , e -0,049 m3/t de cana para os Casos I, II e III respectivamente. Os 
símbolos negativos significam que existe um excedente de água no processo como um todo, o 
qual se traduziria em que o conteudo da água na cana de açúcar seria mais que suficiente para 
fornecer todas as necessidades de água da planta sob este tipo de padrão de produção.  
 
É importante destacar que nesta simulação o sistema de limpeza a seco é utilizado, porém 
atualmente as maiorias usinas de cana no Brasil ainda utilizam o sistema de lavagem de cana, 
pelo qual depois da embebição é o maior consumidor de água dentro da usina. 
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Tabela 5.12. Captação Efetiva de Água por Processo de acordo com diferentes padrões de 
produção. 
Captação Efetiva de Água por Processo 
Caso I 
(m3/h) 
Caso II 
(m3/h) 
Caso III 
(m3/h) 
Embebição 147,2 147,2 147,2 
Reposição de Resfriamento de mancais 0,7 0,7 0,7 
Reposição de Resfriamento de óleo lubrificante 5,9 5,9 5,9 
Reposição de Resfriamento de Sulfitação 0,0 0,2 0,3 
Preparo de leite de cal 9,4 9,4 9,4 
Lavagem de torta de filtro 34,3 34,3 34,3 
Lavagem das Centífugas 0,0 9,0 14,4 
Diluição de méis 0,0 0,7 1,1 
Diluição de açúcar B 0,0 2,1 2,9 
Para Cozedor B 0,0 1,2 2,0 
Reposição para Condensadores Barométricos de 
Evaporação 26,1 50,0 76,8 
Reposição para vácuo nos filtros 3,7 3,7 3,7 
Reposição para resfriamento de caldo para etanol 49,6 24,7 12,6 
Reposição dos circuitos de vácuo dos cozedores 0,0 36,8 58,3 
Diluição de fermento 66,2 33,5 17,6 
Reposição de resfriamento das dornas 59,3 30,9 14,7 
Reposição do Condensador da coluna de Destilação 49,1 21,8 8,1 
Reposição do Condensador da coluna de Retificação 14,6 8,1 8,4 
Reposição do Condensador da coluna Extrativa 12,3 6,4 3,1 
Reposição do Condensador da coluna de recuperação 2,0 2,1 0,8 
Reposição de Resfriamento do Solvente 1,0 1,0 0,2 
Reposição de lavagem dos gases 21,5 20,2 21,5 
Reposição de água de alimentação da caldeira 12,3 11,5 12,3 
Limpezas Gerais 24,5 24,5 24,5 
Usos potáveis 14,7 14,7 14,7 
Reposição de resfriamento de turbogeradores 2,9 2,9 2,9 
Reposição de resfriamento dos cozedores 0,0 0,4 0,7 
Total (m3/h) 557,3 504,2 499,2 
Taxa (m3/t de cana) 1,14 1,03 1,02 
 
Deve ser destacado que estes valores de captação efetiva líquida relatados neste capítulo 
são o resultado de um balanço de massa, considerando que a água para reúso passou por um 
tratamento prévio (quando necessário) para ser re-utilizada num processo específico. 
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5.8 Conclusões 
  
A modelagem da usina de açúcar - etanol permitiu a identificação dos diferentes usos de 
água e o potencial de reúso nos processos. Os usos de água nos condensadores barométricos para 
os sistemas de evaporação e cristalização junto com a água de lavagem da cana de açúcar e para 
resfriamento das dornas de fermentação representaram 65% das demandas de água na usina 
modelada. Os condensados representaram a principal fonte de águas para reúso na usina, sendo 
os condensados de evaporação responsáveis por 43% deste potencial. 
Valores teóricos de captação efetiva de água foram obtidos, no valor de 0,46 m3/t de cana 
somente fechando circuitos e reusando as correntes disponíveis de água. Já utilizando limpeza de 
cana a seco este valor se reduziria a 0,31 m3/t de cana.  Além disso, se considerarmos uma 
recuperação total da água contida na vinhaça, poderia se obter um excesso de água de 0,261 m3/t 
de cana. 
A integração térmica, se bem importante para reduzir o consumo de energia e ter 
excedentes de eletricidade maiores para exportação, tem baixo impacto no consumo de água, 
sendo este da ordem de 0,05m3/t de cana.  
 Mudanças nos padrões de produção afetam também as demandas totais de água na 
planta, como demonstrado pelos resultados da simulação reportados neste capítulo, sendo que 
para a produção exclusiva de etanol se tem uma captação efetiva de 1,14 m3/t de cana, devido a 
que grande parte da água sai da usina em forma de vinhaça. Neste caso, e onde a legislação exija 
limites de captação de água, medidas adicionais deverão ser tomadas tais como a concentração da 
vinhaça, no objetivo de recuperar a água contida nela e suprir as demandas internas. 
  
Por outro lado, foi demonstrado que produzindo açúcar com todo o caldo e etanol somente 
com melaço numa planta com circuitos fechados e reúsos implementados, se obteria teoricamente 
excedentes de 49 L água/t de cana, tendo esta água sua origem na água contida na cana, sendo 
esta, uma vantagem competitiva própria desta cultura. 
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Capítulo 6 
 
OPÇÕES DE REÚSO E RECICLAGEM DE ÁGUA DENTRO 
DA USINA DE ACORDO COM A QUALIDADE DAS 
CORRENTES 
 
Como visto em capítulos anteriores, a usina de açúcar e álcool terá disponível diversas 
“fontes” de água internamente, por correntes que, por serem de diversas naturezas (condensados, 
purgas, etc.) terão diferentes características físico-químicas e conseqüentemente seu uso será 
restringido de acordo com o destino dado quando re-utilizada sem um tratamento prévio. Mesmo 
assim, sendo estas correntes tratadas e recicladas, os custos dos tratamentos contrastados com o 
benefício de diminuição de captação de água bruta, fazem proibitivas algumas opções de 
reciclagem. Neste capítulo, são apresentadas as opções de reúso direto de acordo com os 
requerimentos de cada aplicação. 
 
6.1 Tratamento de Efluentes 
 
Em qualquer atividade industrial desenvolvida, utilizam-se matérias-primas e insumos 
para a obtenção de produtos manufaturados. Em geral, nenhum processo de transformação 
apresenta 100% de eficiência na conversão das matérias-primas em produtos e nem todos os 
insumos utilizados irão compor o produto final. Isto implica na geração de resíduos das mais 
variadas formas, inclusive na forma de efluentes líquidos, uma vez que a água é amplamente 
utilizada para assimilar e transportar contaminantes.  
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Sendo a produção de açúcar e etanol uma atividade agroindustrial, seus efluentes 
apresentam na sua maioria com acentuada presença de carga orgânica e compostos inorgânicos 
cuja origem se deve ao uso de fertilizantes NPKS. 
 
Das águas superficiais, captadas pela usina, parte é utilizada bruta e parte é tratada 
conforme a exigência de qualidade do processo. Normalmente, as águas superficiais são tratadas 
externamente em filtros ou em estação de tratamento convencional (ETA),conhecido como 
tratamento primário. As águas subterrâneas por serem normalmente limpas, porém mais duras, 
são enviadas diretamente ao pós-tratamento de desmineralização ou membranas quando 
utilizadas em caldeiras (ELIA NETO et al., 2009).  
 
Estes tratamentos são essenciais para as águas de reposição de caldeira (“make-up”), mas 
também podem ser destinados à produção de água limpa para atender as outras etapas do 
processo, como: reposições de sistemas de resfriamento, águas de diluição de méis, águas de 
resfriamento de equipamentos, preparo de pé-de-cuba, e uso doméstico, quando não se tem água 
subterrânea. 
 
Há também o chamado tratamento interno de água, que consiste no acondicionamento de 
água em circulação nos equipamentos de tal forma que não causem corrosão, deposição, 
incrustação e entupimentos, como é o caso do tratamento interno de água de caldeira para a 
produção do vapor. 
 
De maneira similar ao que ocorre com o tratamento de água, para o tratamento de 
efluentes, pode ser necessário promover a combinação entre duas ou mais tecnologias, para que 
sejam obtidos resultados satisfatórios. Outro aspecto a ser considerado diz respeito à estruturação 
do sistema de coleta, transporte e tratamento dos efluentes, quando se pretende implantar um 
programa de reúso, não sendo recomendada opção direta por um sistema centralizado para 
tratamento de efluentes antes de efetuar uma avaliação do potencial de prática de reúso em 
cascata e outras opções que possam conduzir a melhores resultados. 
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Tabela 6.1 Técnicas de Tratamento de acordo ao parâmetro químico a reduzir. Fonte: FIESP 
(2004) 
 
 
 
6.2 Tratamentos de água de caldeira 
 
O uso de vapor dentro da usina exige um tratamento mais avançado para a água de 
alimentação nas caldeiras. Tal procedimento tem-se tornado cada vez mais exigente devido à 
tendência de utilizar caldeiras de maior pressão para produzir maiores excedentes de energia 
elétrica, fazendo que tecnologias mais avançadas como a de osmose reversa sejam utilizadas para 
estes fins. Requerimentos nos parâmetros químicos de água são mostrados na Tabela 6.3. 
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Uma fonte adicional dentro da usina para a água de reposição das caldeiras de baixa 
pressão (menor que 31 bar) é o condensado de vapor vegetal de primeiro efeito, o qual contém 
alguns açúcares carregados mas é aceitável nesses níveis de pressão (ELIA NETO et al., 2009). 
 
De modo geral, os processos de tratamento procuram manter a água da caldeira em meio 
básico não-aerado, ou seja, em meio com pH alto e completa isenção de Oxigênio Dissolvido 
(ELIA NETO et al., 2009).  
 
No tratamento clássico, soda cáustica é utilizada para controle do pH. Sulfato de Sódio é 
dosado como um depurador de oxigênio no tanque do desaerador ou logo depois deste. Fosfato 
terciário de Sódio é dosado no tambor de vapor para capturar qualquer quantidade de dureza 
contida na água (REIN, 2007). 
 
O processo de desmineralização ou deionização é o processo recomendado para a água 
utilizada nas caldeiras, para remover praticamente a totalidade dos íons presentes. A água passa 
em uma coluna de resinas catiônicas na forma H+ e em seguida em uma coluna com resina 
aniônica na forma OH-. Com o uso, estas resinas precisam ser regeneradas. Na regeneração das 
resinas catiônicas do ciclo hidrogênico utiliza-se uma solução ácida, que conferem um caráter 
ácido ao efluente deste tipo de coluna. Já para a regeneração da coluna aniônica do ciclo 
hidroxilas, utiliza-se uma solução de soda a 4% e temperatura de 25 a 50°C, para restaurar as 
moléculas da resina com relação aos íons OH- que foram cedidos durante a operação de 
desmineralização. 
  
Figura 6.1. Evolução da Desmineralização da Água. Fonte: GE Infra Water(2009)
 
A desmineralização por troca iônica pode ser realizada por um método conhecido como 
trocador de leito misto. Um único vaso trabalha com resinas catiônica e aniônica adequadamente 
misturadas, obtendo água desmineraliz
 
O princípio de operação é o mesmo, mas, com as duas resinas misturadas, esse contato 
íntimo entre ambas consegue produzir uma água de qualidade superior, superando assim o 
sistema de leitos separados em qualidade de água produzida.
 
O trocador de leito misto pode ainda funcionar como polidor de um sistema de 
desmineralização por leitos separados, melhorando a água já desmineralizada
tempo de produção, o que necessitará
sistema de leitos separados (AQUAFIL,
 
Como é visto na Figura 6.1, outra tecnologia utilizada com o fim de desmineralizar a água é 
a Ultrafiltração e a Osmose Reversa. 
 
A Ultrafiltração (UF) é uma v
um liquido contra uma membrana semipermeável. Sólidos suspensos e solutos de alto peso 
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molecular são retidos, enquanto a água e solutos de baixo peso molecular passam através da 
membrana. A ultra filtração pode ser utilizada como um pré-tratamento para a osmose reversa 
como uma barreira para partículas e microorganismos, removendo as substâncias causadoras de 
obstrução e danos (INGE, 2002). 
 
A diferença entre Osmose Reversa (RO) e de outras tecnologias de membranas, envolve um 
mecanismo difusivo com o que resulta que a eficiência de separação é dependente da 
concentração do soluto entrante, a pressão e a vazão (CRITTENDEN et al., 2005). Na osmose 
reversa aplica-se uma pressão hidráulica superior à pressão osmótica de equilíbrio para promover 
a purificação da água. As membranas de osmose apresentam poros com diâmetro menor que 
0,001 µm, e geralmente a pressão utilizada varia de 10 a 40 bar (ELIA NETO et al., 2009). 
 
De acordo com a GE INFRA WATER (2009) quando comparado os custos de uma água 
clarificada por uma estação de tratamento convencional (ETA), com um processo de 
ultrafiltração, são obtidos custos de 0,18 R$/m3 e 0,13 R$/m3 respectivamente. Da mesma 
maneira, para o processo de purificação de água os custos de um processo de desmineralização 
com resinas a um processo de osmose reversa, resultam em 1,4 R$/m3 e 0,8 R$/m3 
respectivamente. Destes valores, pode-se deduzir que a tecnologia de membranas terá grande 
influência nos sistemas de purificação de água para caldeiras de alta pressão que o setor 
sucroalcooleiro vem adotando.  
 
O polimento do permeado resultante da Osmose Reversa pode ser feito utilizando um 
segundo passo de Osmose Reversa, Leito Misto ou Eletrodeionização. 
 
Quando polimentado com um segundo passo de Osmose Reversa e previamente dosado 
com uma solução de NaOH, a condutividade final do permeado da segunda etapa de OR é menor 
que 0,5µs/cm. No leito misto a condutividade final resulta em valores menores que 0,2 a 0,5 
µs/cm. A Eletrodeionização é um processo que por diferencial de potencial elétrico tem a 
capacidade de remover ou polir os sais da água, este processo não utiliza produtos químicos, e 
atinge condutividades menores que 0,063 µSiemens/cm (GE INFRA WATER, 2009). 
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6.3 Caracterização de fontes e aplicações 
 
No Capitulo 4, nas Figuras 4.5 e 4.6, foram apresentadas características químicas 
reportadas por diversos autores na literatura para os efluentes das usinas. Como pode ser 
observado, estas possuem consideráveis variações, que dependem de diversos fatores como: 
práticas agrícolas, características da cana, tipo de colheita, tipo de limpeza da cana, taxa de 
embebição, aplicação de aditivos, e gerenciamento de reúsos. 
 
ELIA NETO et al. (2009) apresenta as características principais dos efluentes gerados na 
indústria sucroalcooleira, estes valores são mostrados na Tabela 6.2. 
 
Tabela 6.2. Resumo das características dos despejos de usinas e destilarias em geral. Fonte: 
ELIA NETO et al. (2009) 
 
 
Quando comparado os dados registrados na Tabela 6.2, com os reportados nas Tabelas 4.2, 
4.3 e 4.4 pode se observar a grande faixa de variação entre os dados reportados e entre os 
mesmos efluentes. Isto é explicado pelo tipo de matéria-prima utilizada para o processo (cana ou 
pH T (°C) RS (mg/L) DQO (mg/L) DBO5 (mg/L) OG (mg/L)
Lavagem de cana 5-6 amb 5-10 280-700 180-500 0
7 < 30 < 0,5 0 0 -
6-7 45 < 0,2 20-80 10-40 0
Caldo para mosto 7 < 45 0 0 0 0
Dornas 7 < 35 0 0 0 0
Condensador 7 50-60 0 0 0 0
Total 7 50 0 0 0 0
8 80 50 - 100 200-300 100-150 0
Vapor escape 7 80 0 0 0 0
Vapor vegetal 5-6 60 a 80 0 600-1500 300-800 0
5-6 amb < 0,5 1000-3000 800-1500 >20
6-7 amb 5-20 600 300 -
4-4,5 80 3-5 25000-40000 15000-20000 8Vinhaça e flegmaça
Resfriamento 
Destilaria
Características Físico-químicas
Despejos
Resfriamento de
equipamentos(moendas,turbinas e
turbogeradores)
Colunas barométricas e multijatos da
fábrica
Lavagem de gases da caldeira
Condensados
Limpeza de pisos e equipamentos
Esgoto doméstico
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melaço no caso das destilarias da Índia), pelo tipo de colheita (mecanizada ou manual), pelo 
sistema de limpeza(lavagem ou a seco), se é produzido etanol, se os circuitos de água são 
fechados, se são utilizadas práticas de reúso, pelo sistema de manuseio dos efluentes, pelo ponto 
onde foi tomada as amostras(por exemplo na saída das colunas barométricas ou nos tanques de 
recirculação), etc.  
 
Como pode ser visto na Tabela 6.2, as características das correntes são bem diversas e vão 
desde efluentes com características similares à água bruta, como os condensados, que poderiam 
substituir as aplicações desta, até efluentes ácidos e com alto poder poluidor como a vinhaça. Da 
Figura 6.2 se observa que os condensados de vapor vegetal são as maiores fonte de correntes de 
água. 
 
 
 
Figura 6.2 Correntes de água da usina modelada 
 
O condicionamento mais utilizado para os condensados para reutilizá-los nas diferentes 
demandas de água na planta é o resfriamento, que pode ser feito por torres de resfriamento ou por 
lagoas de aspersão, tal escolha depende de particularidades. De acordo com REIN (2007), as 
considerações a serem seguidas são: 
• A construção de Lagoas de Aspersão é de menor custo, consistindo somente de um 
conjunto de tubulações e aspersores. 
20%
38%
10%
5%
5%
4%
4%
4%
4%
6%
Potencial de Água para Reuso Condensado de Vapor Vegetal de 1ero Efeito
Vinhaça
Perdas de água de lavagem de cana
Condensado de Vapor Vegetal de 5to Efeito no 
Condensador Barometrico
Condensado de Vapor Vegetal de 4to Efeito
Condensado de Vapor Vegetal de 3ero Efeito
Condensado de Vapor Vegetal de 2do Efeito
Condensado de Vapor Vegetal do Cozedor A
Perdas Lavagem de gases
Outras fontes
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• As torres de resfriamento são mais compactas, utilizando menos espaço que as lagoas de 
aspersão. 
• Os custos de operação das lagoas de aspersão são menores, porque não tem ventiladores a 
manter e porque o grande volume de água contido na lagoa geralmente não requer 
dosagem química. 
• Os custos de tratamento químico são maiores nas torres de resfriamento e o controle de 
corrosão e de crescimento microbiológico é necessário. 
• Se uma menor aproximação à temperatura de bulbo úmido é requerida por razões de 
economia de energia, as torres de resfriamento podem ser mas efetivas em termos de 
custo. 
• As perdas por arraste são maiores nas lagoas spray e podem surgir perturbações em caso 
de condições de forte vento. 
 
No caso da lavagem de cana, poucas usinas utilizam sistemas abertos de lavagem. Os mais 
comumente utilizados são os de recirculação da água de lavagem após decantação. Sendo 
necessária a manutenção do pH básico da água em recirculação para evitar a sua degradação e 
conseqüentemente corrosão dos equipamentos.  
 
As águas de lavagem de gases de caldeira são geralmente mantidas em circuito fechado, 
requerendo decantação ou flotação do material suspenso, que podem ser feitas em caixas de areia 
ou por equipamentos mais compactos como os decantadores/flotadores de fuligem (DFF). Por sua 
baixa carga orgânica e seu alto teor de sólidos contidos, as purgas da águas de lavagem podem 
ser reutilizadas indiretamente, sendo ingressadas na ETA e podendo inclusive ajudar no 
tratamento de água bruta se o mecanismo de varredura for utilizado na etapa de coagulação. 
 
6.4 Requerimentos de qualidade de água para as demandas da usina 
 
A Figura 6.3, baseada em dados da Tabela 5.3 ilustra a demanda efetiva de água em termos 
de volume dos diferentes processos da usina. 
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Figura 6.3. Captação Efetiva de água por processo na usina sucroalcooleira modelada 
 
Sendo a embebição o processo que tem a maior demanda efetiva por água, considerando o 
que foi descrito por HONIG (1953), a água de embebição com temperatura entre 85 e 95 ºC não 
extrai mais cera que água a 28 °C. REIN (1974) estima que um incremento na temperatura de 
5°C, variando entre 75° e 80°C pode levar a um incremento na extração de aproximadamente 
0,2%. De acordo com essas afirmações, poderiam ser utilizados na embebição os condensados de 
vapores vegetais diretamente, sem necessidade de resfriamento. 
 
No que diz respeito à lavagem de cana com água, a tendência é que esta diminua devido ao 
incremento da colheita mecânica. Deve-se observar que quando a cana é picada não é 
recomendável utilizar lavagem de cana devido às consideráveis perdas de açúcares. Segundo 
ELIA NETO et al. (2009), não há grande exigência de qualidade da água para esta operação de 
limpeza, devendo-se ter uma preocupação maior com os aspectos de corrosão (com a correção do 
pH, abrasão ,com a retirada de sólidos, e contaminação). De acordo a REIN (2007) é importante 
utilizar a fonte mais limpa de água de lavagem na última etapa, no intuito de minimizar a entrada 
de produtos inversores na água de lavagem tais como ácidos orgânicos e dextran, na planta de 
extração. Adicionalmente, o autor enuncia que ácidos láticos, fórmicos e acéticos têm sido 
algumas vezes reportados com altos níveis. Em alguns casos, isto tem levado a um decréscimo 
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nos valores do pH nos condensados de evaporação, o qual foi revertido a valores normais de pH 
quando foi eliminada a lavagem. 
 
Para a água de diluição do fermento ELIA NETO et al. (2009) recomenda que est deve ser 
limpa e preferencialmente fria para não sobrecarregar o sistema de resfriamento de mosto. 
COUALLIER et. al. (2007) reporta que numa destilaria de beterraba, a reciclagem dos 
condensados resultantes da evaporação do vinhoto na diluição do fermento causa uma 
significante redução na atividade da fermentação, sendo o mais forte inibidor devido à alta 
concentração de acido acético. Nesse sentido, não é recomendável a utilização dos condensados 
de vapor vegetal para a diluição do fermento sem um tratamento prévio. 
 
Na água de preparo de leite de cal, recomenda-se utilizar água bruta límpida, pois esta irá 
compor o caldo Condensados vegetais  também podem ser utilizados. 
 
A água para a diluição de méis e magmas, e para lavagem de açúcar nas centrifugas é 
utilizada acima de 80°C, e comumente a fonte desta são os condensados de vapor vegetal (ELIA 
NETO et al. 2009). 
 
Para reposição de perdas dos circuitos à vácuo (condensadores barométricos), por ser 
resfriada posteriormente em lagoas de aspersão, a água não deve conter sólidos suspensos 
grosseiros, para que seja evitada a obstrução dos aspersores. Segundo REIN (2007), a diferença 
das torres de resfriamento, os problemas relativos ao arraste de açúcares no sistema são 
resolvidos devido à degradação por organismos naturais estáveis biologicamente no sistema 
quando a quantidade de água é grande suficiente.  
 
Já nos circuitos de torres de resfriamento, será necessário um tratamento químico de 
controle do pH e corrosividade da água, assim como o crescimento de limo bacteriano, que com o 
decorrer do tempo pode causar problemas de corrosão, obstrução de fluxos e diminuição de troca 
térmica nos equipamentos. REIN (2007) enuncia que é essencial o controle de pH através da 
adição de cal e químicos que reduzam a corrosividade da água.  
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A Tabela 6.3, mostra os padrões de qualidade recomendados para água de resfriamento e 
geração de vapor. Como é mostrado, a exceção do conteúdo de DBO, os condensados de vapor 
vegetal podem ser reutilizados diretamente nos sistemas de resfriamento. Quando não é reduzida 
a carga orgânica, isto poderia ocasionar corrosão devido à ação microbiológica, a qual resulta do 
crescimento de algas, fungos e bactérias em superfícies (BETZ, 1991). Com o fim de evitar este 
problema, duas estratégias podem ser utilizadas: a redução da carga orgânica por um tratamento 
como os assinalados na Tabela 6.1, ou aplicação de antimicróbicos não oxidantes. 
 
Tabela 6.3. Padrões de qualidade recomendados para água de resfriamento e geração de vapor. 
Fonte: FIESP (2004) 
 
 
*Límites recomendados em mg/L, exceto para pH e Turbidez, que são expressos em unidades e UT, respectivamente.  
+Aceito como recebido, caso sejam atendidos outros valores límites. 
++ Substáncias ativas ao azul de metileno. 
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A respeito da água para lavagem da torta, ELIA NETO et al. (2009) sugere que esta deverá 
ser de boa qualidade, pois irá compor o caldo, e com temperatura de 75 a 80°C, para melhorar a 
extração e manter quente a cera contida na torta, evitando impermeabilizar o sistema além de 
evitar problemas de proliferação de bactérias (REIN 2007). 
 
A água de lavagem de gases pode ter a mesma qualidade que a água das lagoas de 
aspersores, dependendo do tipo de material do lavador de gases (metálico ou epóxi, por exemplo) 
e pode ser necessário o uso de inibidores de corrosão.  
 
Para a água destinada às limpezas de pisos e equipamentos, é requerido usar água de baixa 
dureza (<80 mg CaCO3/L). A água de condensados pode ser utilizada para esta aplicação,. 
 
6.5 Alternativas de Reúso 
 
Tendo já as demandas de água em termos de vazão e qualidade assim como as “fontes” de 
água para reúso dentro da usina, pode determinar-se empiricamente de que maneira as águas vão 
ser reutilizadas, isto é, que correntes de água irão suprir cada demanda e em que quantidade. 
 
Esta metodologia de reúso tem como princípio o suprimento das demandas mais exigentes 
em termos de qualidade com as “melhores” correntes sempre que estas atenderem os padrões 
mínimos requeridos pelo processo e, quando não houver disponíveis mais correntes para reúso 
que cumpram as mínimas exigências, será utilizada água externa da ETA.  
  
Deve ser ressaltado que os reúsos propostos nesta metodologia não consideram a mistura de 
correntes com o objetivo específico de diluição de compostos para atingir um requerimento dado, 
com o qual se poderia atingir ainda uma menor captação externa Para circuitos fechados como os 
de resfriamento, é recomendável suprir parte de sua reposição com água tratada da ETA com o 
intuito de evitar o aumento da concentração dos parâmetros devido à um reúso fechado. 
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6.6  Exemplo de Aplicação 
 
Para exemplificar a aplicação do reúso com a metodologia empírica descrita anteriormente, 
é suposta uma usina com as mesmas características da Usina Modelo, isto é, com demandas de 
água e fontes de água para reúso de acordo as Figuras 6.3 e 6.2 respectivamente. Nesta usina são 
propostos sistemas de tratamento adequados a cada caso. 
 
O sistema de tratamento de águas conta com uma Estação de Tratamento convencional 
(ETA) para fornecer água para os usos industriais e parte desta é Ultra Filtrada para usos mais 
nobres. E, finalmente, para água de caldeira é utilizado um sistema de Osmose Reversa. Os 
rejeitos das membranas são assumidos para retornar como captação de água bruta. 
 
A reciclagem de água tem sido considerada também para esta configuração, na qual 
correntes que não podem ser utilizadas diretamente, devido à seu alto conteúdo de sólidos, são 
misturadas com a captação de água bruta. Adicionalmente, as perdas de lavagem de cana são 
tratadas como lodo da ETA, passando pelos processos de adensamento e desaguamento. Desta 
maneira, parte da água do total a vazão inicial das perdas de lavagem de cana são recuperadas 
(considerada para este caso 60%), e recicladas na ETA. A Figura 6.4 mostra o esquema do 
sistema descrito. 
 
Figura 6.4 Esquema de sistema de tratamento de águas externo à usina. 
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Utilizando os critérios da metodologia e com as demandas de água, as correntes de reúso, 
as qualidades de água disponíveis, e as qualidades da água das demandas descritas neste capítulo, 
os reúsos são gerenciados conforme a Figura 6.5. 
 
 
Figura 6.5. Gerenciamento de Águas de acordo à qualidade das demandas e das correntes para 
reúso. 
*Correntes Recicladas. 
 
Segundo o gerenciamento de águas, mostrado na Figura 6.5, poderiam ser reusados 
diretamente 638 L/t cana, os quais basicamente são condensados de vapor vegetal do sistema de 
evaporação do caldo, e condensados de vapor dos cozedores e da filtração. Indiretamente, seriam 
cobertos 176 L/t cana por meio da utilização dessas correntes como alimentação na ETA.   
Finalmente, somando as águas de usos industriais da ETA, as Águas Ultrafiltradas, e as Águas 
Permeadas na Osmose Reversa, estas somam 405 L/t de cana, que correspondem à água captada 
externamente. 
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A pesar deste reúso ser mais restrito ao utilizado no capítulo 5, resultou em um índice 
menor de captação devido ao aproveitamento da água contida nas perdas de lavagem de cana 
mediante o adensamento e desaguamento do lodo. Por não ter contado com as correntes 
recicladas, a captação externa ascenderia ao valor de 581 L/t de cana. 
 
É preciso mencionar que cada gerenciamento das correntes vai depender de características 
particulares da usina, tanto dos tipos de processo como da operação. Porém, são os fatores de 
economia e custos das instalações necessárias para reúsos como tanques, tubulações, etc. que vão 
definir as possibilidades de gerenciamento das correntes e redução da captação externa. 
 
6.6 Conclusões 
 
Neste capítulo, foram mostradas as características físico-químicas das correntes de água 
com potencial para reúso dentro da usina requeridas pelos diversos processos. Sendo alta a 
exigência da qualidade da água de reposição de caldeira, não se recomenda reutilizar água de 
outras correntes neste processo. A exceção deste processo e do processo de diluição do fermento, 
os condensados de vapor vegetal devido à sua pureza podem ser utilizados em diversos processos 
da usina, porém devido ao conteúdo de carga orgânica, um monitoramento do nível deste 
parâmetro deve ser feito nos circuitos fechados com o fim de evitar o crescimento bacteriano.   
 
Demonstrou-se também que a reciclagem de água é um mecanismo que pode complementar 
o suprimento de água além do reúso quando os parâmetros físico-químicos das fontes não 
atendam os padrões requeridos nos processo e tiver necessidades de menor captação de águas 
superficiais ou subterrâneas. 
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Capítulo 7 
 
A ÁGUA VIRTUAL E O ETANOL  
 
7.1 O water footprint e a água virtual 
 
No começo da década de 90 o conceito do “ecological footprint” foi introduzido como uma 
medida da apropriação das áreas biologicamente produtivas do globo pela ação humana.  
Aproximadamente 10 anos depois, um conceito similar foi lançado, o “water footprint”, medindo 
a apropriação dos recursos de água fresca no globo pela ação do ser humano. Embora ambos 
conceitos tenham diferentes raízes e os métodos de medição diferem em alguns pontos, os dois 
conceitos tem em comum que eles traduzem o consumo do ser humano em função do uso dos 
recursos naturais. O ecological footprint mede o uso dos recursos em função do espaço (hectares) 
enquanto o water footprint mede o total uso dos recursos de água (em metros cúbicos). 
 
Mesmo que o conceito de water footprint tenha sido cunhado por HOEKSTRA no 
“International Expert Meeting on Virtual Water Trade” na Holanda em 2002, já anteriormente o 
termo “Virtual water” (Água Virtual) tinha sido introduzido por A. J. ALLAN, professor da 
School of Oriental & African Studies da University of London, no início da década de 90 quando 
examinava a situação dos recursos aqüíferos no Oriente Médio.  A mesma idéia havia sido 
chamada pelo autor como “Embedded Water” (Água Embutida), termo que acabou não obtendo 
impacto, muito embora ainda apareça na literatura. 
 
ALLAN notou que nações com escassez de água, como Jordânia, importavam grandes 
quantidades de bens intensivos no consumo de água. Ele chegou a deduzir que nações com 
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escassez de água no mundo poderiam aliviar a pressão sobre os recursos internos de água fresca 
importando bens intensivos no consumo de água, com o objetivo de beneficiar à nação do stress 
que poderia resultar do uso dos escassos recursos de água para produzir estes tipos de bens.  A 
“Água Embutida” nos produtos poderia então ser vista como uma fonte suplementar de água, ao 
lado dos recursos aqüíferos nacionais. Nesse sentido, o Comércio Global poderia ser utilizado 
para redistribuir o que não era um recurso natural distribuído uniformemente.  
 
ALLAN (1998) sistematiza os principais elementos do conceito, destacando a necessidade 
de água decorrente do crescimento populacional e do padrão de consumo de alimentos, que por 
sua vez possui implicações diretas sobre a utilização da água.  
 
A repercussão do termo “água virtual” passou a ser mais expressiva quando o grupo 
liderado por A. Y. Hoekstra da University of Twente (Enschede), na Holanda, e UNESCO-IHE 
Institute for Water Education realizou um trabalho de identificação e quantificação dos fluxos de 
comércio de “água virtual” entre os países (HOEKSTRA; HUNG, 2002), tornando operacional o 
conceito. 
 
Tabela 7.1. Médias mundiais de conteúdo de água virtual de alguns produtos(m3/ton). Fonte: 
Adaptado de CHAPAGAIN A.K. e HOEKSTRA A.Y (2004) 
 
 
Segundo CHAPAGAIN e HOEKSTRA (2004) em um mundo com uma economia aberta, 
segundo a teoria de comércio internacional, as pessoas de uma nação procuram rentabilidade 
comercializando produtos que são produzidos com recursos que são abundantemente disponíveis 
dentro do país por produtos que necessitam recursos que são escassamente disponíveis. Da 
mesma forma que Allan, concluem que as pessoas em países onde a água é comparativamente um 
USA China India Russia Brasil Japão Holanda Media 
Mundial
Algodão 5773 3210 18694 6281 8242
Arroz 1656 1716 3702 3118 3082 1221
Aves/Galinha 2389 3652 7736 5763 3913 2977 2222 3918
Batata 250
Café (verde) 4864 6290 12180 13972 17373
Cana de açucar 103 117 159 155 120 175
Carne de Boi 13193 12560 16482 21028 16961 11019 11681 15497
Carne de porco 3946 2211 4397 6947 4818 4962 3790 4856
Laranja 500
Leite 695 1000 1369 1345 1001 812 641 990
Ovos 1510 3550 7531 4919 3337 1884 1404 3340
Soja 1869 2617 4124 3933 1076 2326 1789
Trigo 849 690 1654 2375 1616 734 619 1334
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recurso escasso, poderão recorrer à importação de produtos que requerem abundante água na sua 
produção, e exportar produtos ou serviços que requerem menos água.  Como é analisada 
posteriormente neste capítulo, esta afirmação não é estritamente correta porque não conta com 
fatores como “especialização na produção”, “fatores climáticos”, etc. 
 
O conteúdo de água virtual de um produto consiste de 3 componentes, chamados 
componentes “verdes”, “azul” e “cinza”. 
 
O conteúdo de água virtual “verde” de um produto é o volume de água de chuva que é 
evaporada durante o processo de produção. Isto é principalmente relevante para os produtos 
agrícolas, onde este valor refere-se ao total da evaporação da água de chuva no campo durante o 
período do crescimento da cultura (incluindo transpiração pelas plantas e outras formas de 
evaporação).  
 
O conteúdo de água virtual “azul” de um produto é o volume de águas superficiais ou 
subterrâneas que evaporaram ou foram consumidas como resultado da etapa agrícola do produto, 
ou nos processos industriais do produto. No caso da produção da cultura, o seu conteúdo de água 
azul é definido como a soma da evaporação da água irrigada no campo e a evaporação da água 
dos canais de irrigação e reservatórios artificiais de armazenamento (embora, por razões práticas, 
este último componente tenha sido suprimido na maioria dos estudos). No caso da produção 
industrial e o abastecimento de água doméstico, o conteúdo de água azul do produto ou serviço é 
igual à parte da água retirada do solo ou à água superficial que evapora e conseqüentemente não 
retorna ao sistema de onde veio. 
 
O conteúdo de água “cinza” de um produto é o volume de água que é poluída durante sua 
produção. Este pode ser quantificado calculando o volume da água requerida para diluir 
poluentes emitidos ao sistema natural de água durante seu processo de produção até que a 
qualidade da água no ambiente fique em concordância com as normas de qualidade de água 
referente.   
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Numerosos estudos utilizando o conceito de “water footprint” têm sido feitos, em relação 
ao comércio de “água virtual” esses estudos indicam que os fluxos de “água virtual” no comércio 
poderiam exceder os 1000 bilhões de metros cúbicos por ano (HOEKSTRA e HUNG 2002, 2005, 
CHAPAGAIN e HOEKSTRA 2003, ZIMMER e RENAULT 2003, entre outros).  
 
Por exemplo, CHAPAGAIN e HOEKSTRA (2008) apresentam os resultados dos cálculos 
dos fluxos de água virtual globais durante o período 1997-2001 resultando numa média de 1625 
bilhões de m3/ano, nestes fluxos estão compreendidos a água virtual na exportação de produtos 
(1195 bilhões de m3/ano) e a re-exportação de produtos importados (428 bilhões de m3/ano). 
Nesse estudo a parcela maior, 61%, dos fluxos de água virtual entre países foi relacionada ao 
comércio internacional de produtos agrícolas. O comércio em produtos de criação de animais 
contribuiu com 17% e de produtos industriais com 22%.   
 
Considerando um uso global de 7451 bilhões de metros cúbicos/ano, significaria que 16% 
do uso global de água não é utilizada para consumo doméstico, mas para exportação. No setor 
agrícola, 15% do uso da água é para produtos de exportação; no setor industrial é 34%. 
 
Segundo CHAPAGAIN A.K. e HOEKSTRA A.Y(2008)  os maiores exportadores de “água 
virtual” são Estados Unidos, Canadá, França, Austrália, China, Alemanha, Brasil, Holanda e 
Argentina. Os maiores importadores são os Estados Unidos, Alemanha, Japão, Itália, França, 
Holanda, Reino Unido e China. A Figura 7.1 mostra o balanço de água virtual, o qual pode ser 
obtido subtraindo os volumes de exportação dos volumes de importação. A maioria dos países da 
América, Austrália, a maior parte de Ásia e África Central tem exportações líquidas de água 
virtual. Importadores netos de água virtual podem ser encontrados na maior parte da Europa, 
Japão, Norte e Sul da África, Oriente Médio, México e Indonésia.  
 
Tem se realizado também estudos sobre o conceito de “water footprint” aplicado a 
indivíduos ou comunidades sendo definido como o volume total da água fresca que é utilizada 
para produzir bens e serviços consumidos pelos indivíduos ou pelas comunidades (HOEKSTRA 
e CHAPAGAIN, 2008). 
 115 
 
 
 
Figura 7.1. Balanço de água virtual por pais sob o período 1997-2001. Fonte: CHAPAGAIN A.K. 
e HOEKSTRA A.Y(2008) 
 
O “water footprint” também pode ser calculado para uma atividade especifica, bem ou 
serviço. Por exemplo, CHAPAGAIN et al. (2006b) elaboraram um estudo sobre o “water 
footprint” do algodão; CHAPAGAIN e HOEKSTRA (2007)  avaliaram  o “water footprint” do 
café e chá ; O water footprint também pode ser aplicado a negócios ou organizações (WBCSD, 
2006; GERBENS-LEENES e HOEKSTRA,2008).  
 
7.2 Consumo de água de recursos energéticos primários 
 
A produção convencional de energia e potência requer grandes quantidades de água. Nos 
Estados Unidos, por exemplo, as plantas termoelétricas consumem 136 bilhões de galões/dia de 
água fresca (HUTSON et al. 2004; US DOE 2006), um número que traduz numa média de 25 
galões de água para produzir 1 kWh de eletricidade. As plantas de potência requerem água para 
limpeza de poluentes (gerados da queima de carvão,por exemplo), para resfriamento e limpeza de 
maquinaria como também para produzir vapor (perdidos efetivamente nas torres de resfriamento 
e nas purgas) necessário para acionar as turbinas e geradores. 
 
Produção de outras fontes de energia, tais como óleo e gás natural, freqüentemente é 
suportada utilizando re-injeção de água a poços para promover a recuperação do petróleo e 
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atingir maiores fatores de recuperação. Água injetada é utilizada para atingir maiores fatores de 
recuperação nos poços, sendo a fonte desta água comumente a água “produzida do poço” que em 
média mundial é de 3 barris de água injetado por cada barril de petróleo produzido, e nos Estados 
Unidos é de 7 barris de água por cada barril de petróleo (VEIL et al.,2004). Porém, isto não 
acontece com os reservatórios de petróleo betuminoso os quais contam com 4% de conteúdo de 
água em média e para o qual se precisa de 3.5 barris de água em média para produzir um barril de 
petróleo que pode ser um problema devido à escassez de água nas regiões onde estes 
reservatórios se encontram (NEB,2006). 
 
Problemas de alta demanda de água também são reportados no uso de tecnologias de 
captura de CO2 e produção de hidrogênio (PEPLOW, 2008). YOUNOS et al.(2009) analisaram 
11 tipos de energéticos primários, incluindo carvão, etanol, gás natural e óleo, e 5 métodos de 
geração elétrica, incluindo geração hidroelétrica, geotérmica,solar termoelétrica,  termoelétrica de 
combustíveis fósseis e nuclear. As Tabelas 7.2 e 7.3 reportam os resultados desse estudo. 
 
Tabela 7.2. Consumo de água segundo energético. Fonte: YOUNOS et al. (2009) 
Energético Consumo de água por unidade 
energética (galões/MMBTU) 
Gás Natural 3 
Synfuel- Gasificação de 
carvão 11 – 26 
Areias betuminosas 15 – 38 
Folhelho Betuminoso 20 – 50 
Synfuel- Fischer Tropsch 41 – 60 
Carvão 41 – 164 
Hidrogênio 143 – 243 
Gás Natural Liquefeito 145 
Óleo 1200 – 2420 
Álcool combustível(milho) 2510 – 29100 
Biodiesel (soja) 14000 – 75000 
 
Tabela 7.3. Consumo de água segundo tipo de geração. Fonte: YOUNOS et al. (2009) 
Tecnologia de Geração Elétrica Consumo de água por unidade 
energética (galões/MMBTU) 
Hidroelétrica 20 
Geotérmica 130 
Solar Termoelétrica 230 – 270 
Termoelétrica de Combustíveis Fósseis 1100 – 2200 
Nuclear 2400 – 5800 
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Da Tabela 7.2, pode se afirmar que a fonte de energia mais eficiente em termos de consumo 
de água é o gás natural e os combustíveis sintéticos produzidos pela gasificação de carvão, e os 
menos eficientes seriam o etanol de milho e o biodiesel de soja. De acordo à Tabela 7.3, em 
termos de geração elétrica, a geração hidroelétrica e a solar termoelétrica utiliza menos 
quantidade de água por unidade energia, enquanto que as usinas nucleares e de termoelétricas de 
combustíveis fósseis são as que mais consumem. Isto é explicado pela grande necessidade de 
água nas torres de resfriamento. 
 
GERBENS-LEENES et al. (2008) tratam a relação água-energia e a quantidade da 
demanda de água para os energéticos aplicando o conceito do “water footprint”. Para a avaliação 
do water footprint dos energéticos não renováveis esse estudo utilizou dados de GLEICK (1994). 
 
A Tabela 7.4 mostra o water footprint das operações de produção de energéticos não 
renováveis como carvão, urânio, óleo cru, e gás natural.  Pode-se observar que o water footprint 
incrementa-se neste ordem: urânio (0.09 m3 por GJ), gás natural (0.11 m3 por GJ), carvão 
(0.16m3 por GJ), e finalmente óleo cru (1.06 m3 por GJ) . Nesta categoria, o water footprint do 
óleo cru é dez vezes maior que o water footprint do urânio.  
 
Entre as conclusões deste estudo se enuncia que o water footprint da biomassa é de 70 a 
400 vezes maior que o water footprint de um mix de energias de fontes não renováveis.   
 
Para disponibilizar estes energéticos primários, é possível que a água seja poluída. Por 
exemplo, mineração de carvão subterrâneo pode levar à contaminação de água (GLEICK,1994). 
O estudo feito por GERBENS-LEENES et al. (2008) não leva em conta a poluição, 
conseqüentemente também não leva em conta a água cinza, isto é um fato muito importante, 
portanto as conclusões desse estudo podem carecer de valor. 
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Tabela 7.4  Médias de water footprint para operação de produção de recursos energéticos. 
Fonte: Adaptado de GERBER-LEENES et al. (2008) 
Operação Water Footprint em média (m3 por GJ) 
Carvão   
Mineração superficial 0.004 
Mineração profunda 0.012 
Tubulações de cimento 0.063 
Beneficiamento 0.004 
Outras operações da planta 0.09 
Total (media) 0.164 
Urânio   
Mineração de urânio em fossa aberta 0.02 
Mineração de urânio subterrânea 0.000 
Moinho de urânio 0.009 
Conversão urânio hexaflorido 0.004 
Enriquecimento de urânio: difusão gasosa 0.012 
Enriquecimento de urânio: centrífuga de gás 0.002 
Fabricação de combustível 0.001 
Processamento do combustível nuclear 0.050 
Total (media) 0.086 
Óleo cru   
Exploração de óleo Onshore 0.000 
Extração e Produção de óleo Onshore 0.006 
Recuperação de Óleo 0.120 
  Inundação de água 0.600 
  Injeção Térmica de Vapor 0.140 
  Combustão Posterior /Injeção de ar 0.050 
  Polímero micellar 8.900 
  Injeção Cáustica 0.100 
  Dióxido de Carbono 0.640 
Refino de Petróleo (tradicional) 0.045 
Refino de Petróleo (reforming e hidrogenação) 0.090 
Outras operações da planta 0.070 
Total (media) 1.058 
Gás Natural   
Processamento de Gás 0.006 
Operação de líneas 0.003 
Operação de planta 0.100 
Total (media) 0.109 
 
KING e WEBBER (2008) discutem o consumo e captação de água relacionada à produção 
e uso de energéticos para transporte dentro dos Estados Unidos em termos de “água utilizada por 
milha dirigida” comparando diferentes combustíveis: petróleo, gás natural, combustíveis fosseis 
não convencionais, hidrogênio, eletricidade, etanol de milho e biodiesel de soja. Para isto os 
autores consideraram para os cálculos três fatores principais: mineração ou agricultura da 
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matéria-prima, processo e refino da matéria-prima a combustível, e eficiência de uso do 
combustível no veículo. Para esta análise foram desconsideradas quatro categorias do uso da água 
na produção: Transporte da matéria-prima da mina/lavoura á refinaria, transporte do combustível 
refinado ao ponto de venda ao consumidor, fabricação e instalação do capital físico, e 
disponibilidade de água (recarga de aqüífero, vazão do rio, evapotranspiração) para as culturas de 
biocombustíveis. 
  
Segundo os autores, não se utilizou a evapotranspiração devido aos efeitos serem 
regionalmente inerentes e precisarem ser discutidos num contexto regional da sustentabilidade de 
água. SCALON et al. apud KING e WEBBER (2008) afirmam que a evapotranspiração e o fluxo 
líquido de água sobre as terras agrícolas podem ser maiores ou menores dependendo do uso 
alternativo da terra e das práticas agrícolas, incluindo o preparo do solo e períodos de repouso. 
Conseqüentemente, dependendo do uso alternativo da terra comparado com as culturas de 
biocombustíveis, os autores assinalam que não podem especular se as culturas de 
biocombustíveis podem ter maior ou menor impacto sob o suprimento de água regional. A Figura 
7.2 apresenta os resultados para consumo e captação em termos de gal H2O/milha, para os 
combustíveis estudados por KING e WEBBER (2008) 
 
Figura 7.2 . Consumo de água (barras da esquerdas lidas no eixo esquerdo) e captação( barras 
da direita lidas no eixo direito) em galões de água por milha (gal/milha) de vários combustíveis 
para veículos de carga ligeira. Fonte: Adaptado King et Webber (2008) 
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Em geral, combustíveis diretamente derivados de combustíveis fósseis são menos 
intensivos em água que os derivados tanto indiretamente de combustíveis fósseis ou diretamente 
da biomassa. A menor taxa de consumo de água e de captação resulta para os veículos leves que 
utilizam gasolina e diesel baseados em petróleo convencional, biocombustíveis não irrigados, 
hidrogênio derivado de metano/gás natural, e eletricidade derivada de fontes renováveis e geração 
sem uso de vapor. 
 
Numa análise de sensibilidade, KING e WEBBER (2008) concluem que a economia no uso 
do combustível no veículo e a irrigação têm os maiores impactos sobre os veículos que utilizam 
combustíveis intensivos em água (por exemplo, os biocombustíveis irrigados).   
 
Além disso, KING e WEBBER (2008) concluem que tomar decisões somente considerando 
totais de água consumida e captada sobre a base de uma região tão grande como os Estados 
Unidos é muito simplista.  Finalmente afirmam que os criadores de políticas públicas deveriam 
estar conscientes que, devido à inerente distribuição de água (através da geologia e o clima), 
recursos naturais e fósseis, cada estado ou região não pode estar apta a contribuir à produção 
futura de combustíveis para o transporte da mesma forma. 
 
7.3 Aplicações do water footprint para biocombustíveis 
 
Trabalhos como os feitos por DOMINGUEZ-FAUS et al. (2009), CHIU et al.(2009), 
GERBENS-LEENES et al. (2009)  e em particular o de SCHOLTEN (2009) tem tratado o tema 
do “water footprint” na produção biocombustíveis, porém sem considerar muitos fatores como as 
práticas agrícolas reais e a possível redução de consumo de água na etapa industrial, e a 
importância desta sobre a água “verde”. 
 
O estudo feito por CHIU et al. (2009) estima a água embutida na produção de etanol de 
milho nos Estados Unidos. Os resultados mostraram que tem uma ampla variação na água 
embutida dentro dos Estados estando na faixa de 5 a 2 183 litros de água por litro de etanol, com 
uma média ponderada de 142 litros de água por litro de etanol, a qual é muito menor que as 
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estimadas até então em outros estudos, devido à que este estudo não considera a água de 
evapotranspiração entre outras razões. 
 
Segundo CHIU et al. (2009), esforços tem se focalizado em medidas de conservação de 
água nos processos da biorrefinaría, porém a conservação de recursos hídricos pode ser 
conseguida com maior efetividade focalizando a redução de irrigação. A cobrança e outorga pelo 
uso de água poderia dissuadir aos investidores a não construir novas plantas de etanol nas regiões 
que requerem grandes quantidades de água na irrigação. 
 
DOMINGUEZ-FAUS et al. (2009) estudam as implicações do incremento dos 
biocombustiveis na agricultura sobre a disponibilidade e qualidade dos recursos hídricos. A 
Figura 7.3 mostra que o milho e o “switchgrass” são favorecidos comparados a outras culturas 
para combustível considerando os requerimentos de água e terra. 
 
 
Figura 7.3. Requerimentos de Evapotranspiração, irrigação e terra para produção de um litro 
de etanol nos Estados Unidos de diferentes culturas (*para a soja foi considerado uma quantidade 
de biodiesel com o mesmo conteúdo energético que um litro de etanol). Fonte: Adaptado de 
DOMINGUEZ-FAUS et al. (2009) 
 
GERBENS-LEENES et al. (2009) avalia os water footprint de diferentes energéticos 
primários derivados de biomassa expressado em quantidades de água consumida para produzir 
uma unidade de energia (m3/GJ). Os autores enunciam que o water footprint depende do tipo de 
cultura, o sistema de produção agrícola e o clima, reportando valores de energéticos de biomassa 
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em média na Holanda de 24 m3/GJ, nos Estados Unidos, 58 m3/GJ, no Brasil. 61 m3/GJ, e em 
Zimbábue, 143 m3/GJ.  
 
Aplicações do water footprint utilizado como um indicador do consumo de água na cadeia 
de produção de açúcar e etanol é avaliado por SCHOLTEN (2009), reportando uma grande 
variação do water footprint dos adoçantes e do etanol produzido de beterraba, cana de açúcar e 
milho entre os principais países produtores.  
 
Os cálculos feitos por SCHOLTEN (2009) para a água azul e verde do water footprint são 
baseados nas necessidades por água das culturas computadas com o modelo CROPWAT, o qual 
faz distinção entre a precipitação disponível mensal e a irrigação requerida. Utilizou-se o base de 
dados do FAOSTAT para determinar a produtividade média anual das culturas dos vinte maiores 
países produtores. Posteriormente, o water footprint dos produtos é calculado sobre a base do 
waterfootprint da cultura não processada. A distribuição da água necessária para produzir o 
produto base sobre os produtos derivados é baseada sobre a fração do produto em massa e a 
fração em valor.  Para a água cinza é considerado somente o nitrogênio como poluente, 
considerando que de todo o nitrogênio aplicado nos fertilizantes só 10% atinge águas superficiais. 
 
SCHOLTEN (2009) reporta water footprints do açúcar produzido da cana de açúcar 
variando desde 870 m3 de água/t de açúcar produzida no Peru e 3340 m3/ton em Cuba. O water 
footprint de cana de açúcar para os principais países produtores reportados por SCHOLTEN 
(2009) é de 1285 m3/t no Brasil e 1570 m3/t na Índia, e a média mundial é de 1500m3/ton.  
 
Já o etanol de cana de açúcar mostra diferenças similares variando entre 1670 l de água/ l 
de etanol produzido no Peru e 6355 l/ l de etanol na Cuba. Para o Brasil 2450 l de água/l de 
etanol, na Índia 2995 l de água/l de etanol e 2775 l de água/l de etanol nos Estados Unidos. A 
média reportada é de 2885 litros de água/ litro de etanol. É observado que na metodologia 
aplicada não se consideraram o uso de água utilizado no processo industrial, nem a água cinza 
gerada pelos efluentes. 
 
  
Figura 7.4. Water footprint de 
e cinza. Fonte: Adaptado de SCHOLTEN (2009).
 
Figura 7.5. Consumo de Água Verde e Água Azul de 
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cana de açúcar sem processar, classificado por água verde,azul 
 
 
 
Cana de açúcar em Diferentes Países. 
Fonte: SCHOLTEN (2009) 
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Da Figura 7.5 poderia se deduzir que a produção de etanol do ponto de vista do water 
footprint seria mais favorável no Peru e Egito. Porém, Egito e especialmente Peru dependem 
intensamente de irrigação da cultura utilizando como fonte do recurso águas superficiais ou 
subterrâneas, isto como é visto posteriormente é uma falha do water footprint como indicador de 
avaliação do impacto ambiental para um produto já que soma a água azul e a água verde dotando 
elas com um mesmo valor. 
 
Também esse trabalho apresenta avaliações para o etanol de beterraba e milho, reportando-
se uma média global de 1355 l de água/l de etanol e 1910 l de água/l de etanol respectivamente. 
O water footprint do etanol de milho dos Estados Unidos é reportado com um valor de 1910 l de 
água/l de etanol (SCHOLTEN 2009).  A Figura 7.6 procura fazer uma comparação entre os 
países lideres na produção de cada tipo de cultura avaliada neste estudo para a produção de etanol 
e seu water footprint. 
 
Figura 7.6. Water footprint para etanol de diferentes culturas de cada pais produtor líder. 
Fonte: Elaborado a partir de dados de SCHOLTEN(2006) 
 
Para comentar a Figura 7.6, tem que se ter novamente em conta que os resultados 
mostrados por SCHOLTEN (2006) de water footprint são baseados em dados climáticos 
(software CLIMWAT), em parâmetros da cultura do modelo CROPWAT,  e dados de rendimento 
da cultura do base de dados FAOSTAT.  E a metodologia para o cálculo de água azul ou água de 
irrigação é baseada na consideração de ser a água suplementar para fornecer a água necessária da 
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cultura para atingir patamares de produção ótimos, a qual é um coeficiente dependente do tipo de 
cultura e da evapotranspiração (que a sua vez depende de dados climáticos). Estes dados foram 
cruzados com dados de produção reais da FAOSTAT, cometendo assim um erro na metodologia. 
 
Em outras palavras, os resultados apresentados por SCHOLTEN (2006) não tomam em 
conta as práticas reais na produção de cada cultura, conseqüentemente os dados reportados pelo 
autor são errôneos. De fato, No Estado de São Paulo, responsável por 60,1% da produção total de 
cana de açúcar do Brasil na safra 2008/2009 (ÚNICA 2009), como já visto anteriormente, a cana 
não é irrigada, sendo utilizada irrigação de salvamento só no Nordeste. Porém, nos novos 
empreendimentos na “fronteira agrícola da cana” (ex: no estado de Goiás), para ter 
produtividades maiores ou iguales ao Estado de São Paulo, a cana deverá ser irrigada. Neste 
cenário deverão ser feitos estudos de projeção de demanda de água de irrigação, e como esta 
demanda afetaram os aqüíferos e as águas superficiais dessa região. 
 
 
7.4 Crítica aos trabalhos de waterfootprint e biocombustíveis 
 
 O balanço hídrico é a contabilização da água do solo, resultante da aplicação do 
princípio de conservação de massa num volume de solo vegetado. A variação de armazenamento 
de água no volume considerado, por intervalo de tempo, representa o balanço entre o que entrou 
e o que saiu de água do sistema. 
 
 Nesta tese se propõe um modelo representativo do balanço hídrico em uma 
determinada região com cobertura vegetal com o fim de ilustrar os diferentes conceitos 
relacionados à avaliação do uso de água, e onde estes conceitos são inseridos dentro do balanço 
hídrico representados neste modelo.  A Figura 7.7 ilustra esquematicamente o modelo elaborado. 
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Figura 7.7. Esquema Base do modelo elaborado para o balanço hídrico. 
 
Nesse modelo a partir das chuvas incidentes (Pi) os volumes de água se distribuem em 
escoamento superficial (Psp), escoamento subterrâneo (Psb), e em evapotranspiração (ET). O 
componente “ARsl” é definido como a água que fica armazenada no tempo no solo e no lençol 
freático a qual é alimentada com o escoamento subterrâneo, analogamente o componente “ARas” 
representa a água disponível nos rios e lagos superficiais a qual é alimentada com o escoamento 
superficial. A irrigação é considerada para a alimentação da cultura quando for praticada, a qual 
vai ter como fonte a “ARsl” e a “ARas”.  Para a produção industrial, são considerados o 
componente “Afc” que representa a água fresca consumida para a produção de um determinado 
produto, a qual pode ter como fonte a “ARsl” ou a “ARas”, e o componente “Efl” o qual 
representam os efluentes . 
 
A maioria das críticas que podem ser feitas aos trabalhos de waterfootprint aplicados aos 
biocombustíveis podem ser direcionadas ao fato de extrapolar indicador ambiental a um conceito 
que não foi inicialmente cunhado para isso, considerando que o primórdio do waterfootprint foi o 
conceito de água virtual entendida como o volume de água utilizada no processo de produção de 
mercadorias. 
 
ALLAN (2003) comenta que quando se exporta os produtos, nestes há pouca transferência 
física direta de água, no entanto ocorre transferência de significativa água virtual para o país 
importador. A Figura 7.8 ilustra a contribuição positiva de água virtual embutida na importação 
de produtos (AV) para uma região como concebido por Allan inicialmente. 
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Figura 7.8. Inserção do conceito de Água Virtual na importação de produtos para o modelo de 
balanço hídrico. 
 
A importância do rol do conceito da água virtual é expressa pelo autor na importação de 
produtos intensivos no uso de água, como fonte de água alternativa externa de um país escasso 
em recursos hídricos, sendo esse o marco contextual que é enunciado por ALLAN (2003), e não a 
extrapolação do conceito ao estresse hídrico que pode ocasionar a produção e exportação a escala 
de produtos altos índices de água virtual, num contexto de avaliação de impacto ambiental. 
 
Por outro lado muitos autores extrapolam o conceito de água virtual e o de water footprint a 
um contexto de impacto ambiental local nos recursos hídricos devido à produção e exportação em 
bens intensivos no uso de água. W.SCHOLTEN (2009), por exemplo, conclui que as culturas 
para a produção de biocombustíveis não somente trazem estresse hídrica localizada, mas também 
trazem escassez a algumas bacias de água superficiais. GERBER-LEENES et al. (2009) numa 
avaliação do water footprint da bio-energia conclui que no caminho de substituir combustíveis 
fosseis pela energia da biomassa, vai ter-se conflitos entre água para alimentos e água para a 
energia. Estas conclusões são inexatas desde que utilizam como ferramenta o waterfootprint (ou 
inclusive a água virtual) nas suas metodologias para fins de avaliação de impacto ambiental. A 
Figura 7.9 ilustra o conceito de waterfootprint como tem sido utilizado até agora nas avaliações 
de uso de água na produção de biocombustíveis.  
 
 128 
 
 
 
Figura 7.9. Elementos do balanço hídrico contidos no conceito de water footprint. 
 
Para os cálculos de waterfootprint a água evapotranspirada (água verde) é somada sem 
nenhuma ponderação à água de irrigação e ao consumo de água fresca na produção (água azul). A 
água cinza, calculada a partir dos poluentes e vazão do escoamento superficial e dos efluentes da 
industria, é posteriormente somada às águas verde e azul formando o waterfootprint de um 
produto.  
 
Como pode observar-se nos resultados desses trabalhos grande parte dessa água é composta 
por “água verde” a qual é água de chuva evaporada pela cultura, à qual não é atribuível um valor 
econômico, nem pode ser dirigido seu uso para outra cultura a não ser mudando o uso da terra.  
De fato, as conclusões expressas por esses autores implicitamente assumem que reduzindo uma 
cultura de alto consumo de água necessariamente seria substituída por uma de menor consumo.   
 
Outra falha de conceito é que o water footprint considera a água verde de igual valor que a 
água azul, o consumo de água superficial ou subterrânea, componente que pode ser relevante 
tanto como recurso com valor econômico, como na gestão das bacias hidrográficas, ainda mais 
considerando a diferença da água verde em termos de infraestrutura, equipamentos (poços, 
canais, bombas, etc.) e mão de obra para ser gerenciada e operada.   
 
Apesar da aparente simplicidade, num contexto econômico teria maior sentido inclusive 
utilizar os termos “água consumida” e “água captada” de um produto utilizados por KING e 
WEBBER (2008).  Isto, por exemplo, com o fim de quantificar a água fresca que é consumida e 
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coletada na produção de um bem, com o objetivo de avaliar o custo que representa o pago da 
cobrança de água por conceitos de coleta e consumo, captação que pode ou não originar estresse 
hídrico local. A Figura 7.10 ilustra os conceitos de água captada, água lançada e água consumida. 
 
 
Figura 7.10. Conceitos de Água consumida,Água Lançada e Água Captada. 
 
A empresa FRONTIERS ECONOMICS (2008), num estudo sobre o conceito de “water 
footprint” conclui que este conceito falha como indicador de uma possível ameaça ambiental 
devido a que não fornece indicações sobre se os recursos aqüíferos que são utilizados, estão 
dentro dos limites de extração sustentáveis. Considera como a maior deficiência o fato que o 
conceito de água virtual não leva em conta o custo de oportunidade da água, nem outras entradas 
utilizadas na produção, sendo que o custo de oportunidade varia significantemente devido a 
diferenças de locações e tempo de diferentes fontes de água, e de relações a outras entradas na 
produção.   
 
Este ponto de vista é compartido num trabalho sobre políticas públicas do CEO WATER 
MANDATE (2009) o qual enuncia que a medida do water footprint, em volume somente, não 
fornece uma quantidade precisa dos riscos dos recursos hídricos, sendo que uma das maiores 
características dos riscos relacionados à água é que os impactos dos empreendimentos no uso de 
água variam dependendo da hidrologia local, assim como dos fatores sociais, econômicos e 
políticos. Segundo eles uma unidade de água não é igual a outra unidade -a mesma quantidade de 
água coletada numa área árida urbana versus uma região úmida rural tem impactos 
completamente diferentes. 
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Finalmente o estudo da FRONTIERS ECONOMICS (2008) conclui que este conceito não 
oferece uma direção correta para criadores de políticas em busca de objetivos ambientais a 
atingir. Conseqüentemente as conclusões extrapolando a utilidade deste conceito a sua definição 
podem carecer de valor.  
 
Para compreender a principal falha do water footprint como indicador ambiental, se tem 
primeiro que entender o conceito de sustentabilidade.  
 
No relatório Brundtland se sugere a definição de sustentabilidade como “o 
desenvolvimento que satisfaz as necessidades presentes, sem comprometer a capacidade das 
gerações futuras de suprir suas próprias necessidades”, nesse sentido a sustentabilidade é uma 
característica de sistemas dinâmicos que se mantêm por si próprios no tempo; sendo que isto não 
é um  ponto final que pode ser definido.  
 
A sustentabilidade ambiental se refere à manutenção a longo prazo de recursos ambientais 
valiosos num contexto de evolução humana. Os economistas freqüentemente focalizam o 
problema como a manutenção dos estoques de capital. Alguns, no ramo ambiental olham o 
problema como o esgotamento dos recursos naturais e se as taxas atuais de extração e uso de 
recursos pudessem ser continuadas no futuro (ESTY et al. 2005). 
 
Uma conceituação mais restrita de sustentabilidade operacional e de aplicação imediata 
estaria associada à possibilidade dos sistemas bioenergéticos manterem sua produção a longo 
prazo, sem depleção sensível dos recursos que lhe dão origem, como a fertilidade do solo e os 
recursos hídricos. Tal enfoque se sustenta em uma das definições clássicas de sustentabilidade: 
"the amount of consumption that can be continued indefinitely without degrading capital stocks - 
including natural capital stocks" (GOODLAND et al., 1992). 
 
Seja sob qualquer enfoque, a sustentabilidade sempre vai estar relacionada ao conceito do 
estoques e tempo, sendo dinâmica por natureza. O water footprint não conta na sua natureza os 
conceitos de estoque nem do tempo, como é bem exemplificado nos estudos da FRONTIERS 
ECONOMICS (2008) e do CEO WATER MANDATE(2009). De todo o exposto o water 
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footprint não deveria ser utilizado como indicador de avaliação de impacto ambiental, podendo 
quando utilizado levar a conclusões errôneas e sem valor. Porém, é uma ferramenta ilustrativa e 
pode ser dar sinais ambientais quando, por exemplo, é avaliado o consumo de água de duas 
culturas para um mesmo espaço, conseqüentemente, com os mesmos recursos de água 
disponíveis. 
 
Sugere-se a necessidade da elaboração de um índice ambiental de água que tenha em conta 
os fatores envolvidos nos balanço hídricos no modelo sugerido, para a avaliação da 
sustentabilidade do uso de recursos hídricos para a produção de um bem ou serviço. 
 
 7.5 Exemplo de balanço hídrico 
 
Com o objetivo de avaliar o uso de recursos hídricos pela cultura da cana no Estado de São 
Paulo e o possível impacto que podem ter na renovabilidade dos “estoques” de aqüíferos e águas 
superficiais vai se efetuar um exercício de balanço hídrico numa área determinada coberta por 
cana de açúcar. 
 
Neste exercício se utilizará a Região Administrativa de Ribeirão Preto, a qual se localiza na 
zona norte do Estado de São Paulo, onde é tradicional o cultivo da cana de açúcar. 
 
Figura 7.11. Porcentagem da área da região administrativa ocupada pelo cultivo de cana-de-
açúcar na safra 2008/09. Fonte: AGUIAR et al.(2009) 
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De 2004 a 2008 Ribeirão Preto teve uma expansão total de 232 402 ha para produção de 
cana de açúcar, com uma taxa de crescimento total de 22,26% de 2003 a 2008, atingindo uma 
área disponível para colheita de 431 188 ha na safra de 2008/2009. Além disso, Ribeirão Preto 
possui a maior porcentagem de ocupação, com 51,0% da sua área ocupada pelo cultivo de cana 
de açúcar e por esse motivo possui a menor área disponível para expansão (AGUIAR et al.,2009). 
 
 
 
Figura 7.12.  Principais unidades aqüíferas do Estado de São Paulo. Fonte: IRITANI e EZAKI 
(2008) 
  
A região administrativa de Ribeirão Preto se encontra sobre 2 aqüíferos, o aqüífero Serra 
Geral, o qual é um aqüífero fraturado de extensão regional ocupando uma área de 31 900 km2 
com uma vazão média de 23m3/h por poço, e o aqüífero Guarani,.o qual é um aqüífero 
sedimentar e de extensão regional, considerado um dos maiores reservatórios de água subterrânea 
do mundo, estendendo-se por 1 195 500 km2. Graças a sua ótima produtividade e qualidade de a 
água, muitas cidades do interior paulista são abastecidas por este aqüífero; como a cidade de 
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Ribeirão Preto, onde toda a água de abastecimento vem deste reservatório. Recomendam-se 
vazões sustentáveis de até 360 m3/h por poço, de forma a evitar a superexploração. As vazões 
exploráveis recomendadas para a área de afloramento estão entre 20 a 80 m3/h por poço. A vazão 
de 360 m3/h por poço, isto é suficiente para abastecer cerca de 30 000 habitantes (IRITANI e 
EZAKI, 2008). A Figura 7.12 mostra a área que cobre o aqüífero Guaraní e outros aqüíferos no 
Estado de São Paulo. 
 
A respeito da recarga de aqüíferos, esta não depende apenas dos fatores de precipitação e 
evapotranspiração, mas também da natureza do solo e da cobertura vegetal. Dentro dos fatores 
superficiais que afetam a recarga dos aqüíferos podem mencionar-se a topografia, precipitação 
(magnitude, intensidade, duração e distribuição espacial), escoamento superficial, reservatórios 
de água, características e padrão da vegetação, nesse último é incluído o conceito de uso da terra. 
 
Dentro dos métodos para avaliação de recarga dos aqüíferos tem-se o método de balanço 
hídrico. O balanço hídrico considera o solo como um reservatório delimitado pela região da zona 
de raízes, suprido pelas precipitações e com volumes máximos dados pela capacidade de campo 
(teor de água presente no solo apta de ser utilizada pela planta). A remoção de água contida nesse 
reservatório é feita pela evaporação direta e transpiração vegetal através da absorção radicular. 
Durante os períodos em que o solo se encontra na capacidade de campo, os excedentes de 
infiltração podem percolar profundamente, vindo a transformar-se em recarga, e os excedentes 
superficiais podem escoar diretamente para a rede de drenagem fluvial. A percolação profunda 
drena água a partir da zona das raízes até o reservatório subterrâneo, onde terá um tempo de 
“trânsito” até que contribua como vazão de base nos cursos d’água superficiais. Esse tempo é 
variável e depende basicamente das características de cada bacia hidrográfica. 
 
Os componentes do balanço hídrico, precipitação, evapotranspiração, temperatura, entre 
outros, podem ser medidos in situ ou estimados de forma indireta. Habitualmente a precipitação e 
a temperatura são medidas de forma direta e os outros componentes são estimados através de 
fórmulas semi-empíricas, tais como a evapotranspiração potencial e real. 
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O balanço hídrico proposto por CUSTÓDIO e LHAMAS (1976) foi estruturado para 
subsidiar o planejamento agrícola na análise das deficiências hídricas dos cultivos mediante a 
avaliação da evapotranspiração real. O modelo proposto simula parte do ciclo hidrológico a partir 
da equação (7.1) : 
 
P = ETR + EX + ∆R     (7.1) 
 
Onde: 
P = precipitação em mm; 
ETR = evapotranspiração real em mm; 
EX = excedente de água (escoamento e infiltração); 
∆R = variação da reserva de água utilizada pelas plantas. 
 
Este modelo de balanço hídrico é processado num intervalo mensal e tem como base física 
um reservatório que contempla parte do solo não saturado para o qual ocorre o processo da 
evapotranspiração. O reservatório denominado “reserva de água utilizável pelas plantas” é 
definido por uma profundidade específica dada em mm, que depende de algumas características 
do solo (tais como capacidade de campo e ponto de murchamento), e da cobertura vegetal. 
 
As variáveis de entrada são a precipitação e a evapotranspiração potencial, tendo como 
variáveis de saída a evapotranspiração real, a variação da reserva de água utilizável pelas plantas 
e o excedente de água. 
 
A variável excedente (EX) é na realidade a somatória da infiltração além da “reserva de 
água utilizável pelas plantas” (recarga), do escoamento direto e subsuperfícial. Portanto, a 
dificuldade do método do balanço hídrico para a avaliação da recarga está na separação das 
componentes da variável excedente (EX), equação (7.2). 
 
EX = R + G     (7.2) 
Onde: 
EX = excedente de água em mm; 
R = escoamento direto e subsuperfícial em mm; 
G = recarga em mm. 
 
O Apêndice I mostra os dados considerados para a realização do balanço hídrico. Estes 
dados foram obtidos do programa CLIMWAT 2.0 para serem utilizados no software CROPWAT 
8.0 para calcular a taxa de evapotranspiração produzida pela cultura de cana de açúcar na região 
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de Ribeirão Preto (dados hidrometeorologicos obtidos da estação Ribeirão Preto, ver Apêndice I). 
A Figura 7.13 mostra os resultados das taxas de evapotranspiração calculadas pelo software 
CROPWAT 8.0  desde o inicio até o fim de um ciclo de cana soqueira. 
 
 
Figura 7.13. Evapotranspiração Calculada pelo software CROPWAT durante um ciclo de 
cana soqueira.  
 
A Figura 7.13 mostra uma taxa de evapotranspiração diária maior que a taxa de chuvas 
diárias, isto é interpretado como uma deficiência hídrica neste caso a qual deve ser completada 
por irrigação se o objetivo é suprir as necessidades hídricas da cultura e obter maior produção por 
hectare. A taxa média de evapotranspiração diária teórica calculada foi de 3,8 mm/ dia e a taxa 
diária média de chuvas resultou em 1,17 mm/dia.  
 
 Para calcular a água que deveria ser irrigada ao longo de todo o ciclo da cana soqueira para 
atingir a ETc, pode se obter calculando a área entre a ETc e as Chuvas de Abril a Julho do ano 
seguinte, fazendo estes cálculos resulta em 5500 m3/hectare de água suprida pela irrigação (a 
quantidade de água de irrigação real a fornecer por hectare dependera do tipo de sistema de 
irrigação e da eficiência de cada sistema). 
 
Para dar uma idéia do impacto da cobrança na agricultura, se considera o valor necessário a 
ser suprido pela irrigação de 5500m3/hectare utilizando um sistema de aspersão com uma 
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eficiência de 75%(COELHO et al 2009), para uma usina de que mói 2 milhões de toneladas de 
cana por safra com uma área plantada de 35 000 hectares.  Isto resultaria em um valor de 256 
milhões de metros cúbicos de água captados. Considerando uma cobrança de água de 0,01 
R$/m3de água captada e de 0,01 R$/m3 de água consumida na irrigação (ANA, 2010), isto vai 
resultar em um valor 5 130 000 R$ pelo conceito de cobrança de água utilizada na irrigação. 
Contudo este valor deve ser avaliado numa análise econômica comparado com os ganhos pelo 
aumento de produtividade da cultura devido à irrigação.  
 
Porém como já foi dito, isto não acontece no Estado de São Paulo, maior produtor de cana 
de açúcar do Brasil, devido a não se haver uso de irrigação. Dados de evapotranspiração real de 
cana de açúcar no Estado de São Paulo foram reportados por BRITO et al. (2009). Os dados 
mostrados na Figura 7.14 correspondem à evapotranspiração real média por período calculado no 
estudo realizado na Usina Santa Adélia, localizada no município de Jaboticabal, no Estado de São 
Paulo para solo plantado com cana de açúcar.  A quantificação dos processos que constituem a 
equação do balanço de água no solo deste experimento foi realizada em 13 períodos 
compreendidos entre 30 de setembro de 2005 e 12 de julho de 2006. Para o período total desse 
estudo a média de chuvas foi de 1,345 mm. 
 
Figura 7.14. Evapotranspiração Real para cana de açúcar reportados entre Setembro de 2005 e 
Julho de 2006 em Jaboticabal-SP. Fonte: BRITO et al. (2009) 
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A Figura 7.14 mostra uma correlação entre a Evapotranspiração Real e a chuva incidente 
em determinado período, sendo quase em todos os períodos maior a incidência de chuva que a 
ETr da cana. Porém, se registra em alguns períodos (como o de Abril a Maio) onde a ETr foi 
maior que a incidência de chuvas,sendo nesses períodos a água armazenada no solo que fornece a 
diferença.  Comparando com os resultados calculados com a ETc reportada, podemos observar 
que a ETr mostra uma adaptação à incidência de chuvas quando a cana não é irrigada.  
 
Considerando os 13 períodos (287 dias) para o experimento feito por BRITO et al.(2009), 
fazendo um balanço entre a água incidente pelas chuvas subtraída à água evapotranspirada (ETr) 
pela cana de açúcar tem se um excedente de  159,84 mm (EX na equação 7.1) isto se traduz em 
1598,4 m3/hectare de excedentes o qual pode contribuir para a armazenagem no solo (Psb) ou 
como escoamento superficial (Psp). A Figura 7.15 ajuda a ilustrar este balanço. 
 
 
Figura 7.15 Balanço Hídrico utilizando dados da Figura 7.14. 
 
Pelo exposto pode se afirmar que a cultura da cana quando não é irrigada não afeta 
negativamente os recursos hídricos utilizados por outras culturas para a produção de alimentos, 
devido a que só iria a consumir a chuva incidente na área onde esta é plantada. 
 
Em um cenário onde seja intensificada a irrigação de cana no Estado de São Paulo, para 
aumentar a produtividade ou por secas pronunciadas, este Estado tem, como é mostrado na 
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Figura 7.12, aqüíferos com grandes reservas, entre estes o Aqüífero Guarani, o maior manancial 
de água doce subterrânea transfronteiriço do mundo. 
 
7.6 Critérios para um indicador ambiental para avaliar o uso dos recursos aqüíferos pela 
agricultura 
 
Para efeitos de comparação do Water Footprint com outro indicador com o mesmo 
objetivo, é criado um indicador ambiental que permita avaliar o uso dos recursos aqüíferos pela 
Agricultura.  Este índice será denominado “Water Consumption Capacity” e é descrito a seguir: 
 
))(( PWSWCRWCWCC +=  
 
 
( ) )
*)*(*)*(
)(()1(
ARasARsl
PspxT
ARasARsl
IrasIrsl
x
Pi
ETSignoWCC
+
+
+
+
−=  
 
Onde: 
RWC: Consumo de Água Renovavel (Renewable Water Consumption) 
SWW: Consumo de Água Armazenada (Stored Water Consumption) 
PW: Água Poluída (Pollutant Water)  
ET: Evapotranspiração (mm/ano-ha) 
Pi: Precipitações incidentes(mm/ano-ha). 
ARsl*: Taxa limite de extração de água armazenada no solo. 
ARas*:Taxa limite de extração de água dos rios ou lagos. 
Ps: Escoamento superficial e subterrâneo(mm/há)   
T: Capacidade poluidora das águas de escoamento (mm/mm) 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.16. Significado dos resultados do Índice WCC. 
 
Deve se remarcar que todos os termos descritos a exceção da água proveniente 
externamente estão em função da área determinada para a análise. 
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O termo RWC vai indicar se as precipitações incidentes na área determinada não são 
suficientes para suprir a evapotranspiração registrada na Cultura durante o período determinado. 
Quando este termo for negativo, isto indicará que vão ser necessárias outras fontes de água além 
das coletadas pelas precipitações nessa área, como podem ser rios, aqüíferos, ou águas originais 
de áreas externas. 
 
O termo SWC expressa o cociente do consumo de água de fontes de água de rios ou 
aqüíferos, ou de fontes externas à área e as taxas de extração limites de água no solo e dos rios. 
Esta taxa limite será definida por pressão do aqüífero (nível), extração limite do rio para manter a 
vazão ecológica, etc. Finalmente o termo PW se refere à água poluída, tendo a mesma definição 
que da  água cinza do waterfootprint. 
 
Na Tabela 7.5, é avaliado cada indicador por diversos critérios, sendo o objetivo avaliar os 
impactos nos recursos aqüíferos originados pelo uso da Terra. 
 
Tabela 7.5. Avaliação do water footprint, o ACAC e do WCC por diversos critérios. 
 
 
 
 
É preciso ter em conta que os resultados mostrados na Tabela 7.5 dependem do objetivo 
perseguido. A esfera do Water Footprint é muito mais ampla podendo ser aplicada desde esferas 
globais, até individuais. A ACAC também tem esta característica, mas é usualmente utilizada 
para captação por indústria ou por produto fabricado. 
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Consideramos que o Water Footprint e a ACAC, por não considerar os estoques de água 
não são adequados para a avaliação de impactos ,porém o WCC sim. O Water Footprint e a 
ACAC são conceitos simples e de fácil entendimento, com mais clareza que o WCC devido a que 
este é mais complexo. Contudo, sendo de vital importância o tema da água e à falta de 
indicadores que avaliem os impactos na produção de produtos nos recursos de água os três têm 
importância relevante. 
 
Se bem por exemplo na Austrália (FRONTIERS ECONOMICS 2008) tem se reportado 
iniciativas do uso do water footprint (água virtual) e seus resultados para elaboração de políticas 
públicas, não é de tanta relevância para o objetivo como seria a ACAC e o WCC, sendo que estes 
seriam indicadores para avaliar a intensidade do consumo da atividade econômica.  
 
Nenhum dos indicadores analisados contempla a dimensão holística do problema, com 
especial ênfase na carência de indicadores econômicos e sociais do consumo de água.  Devido a 
que os resultados dependeriam das práticas agrícolas e estas variam de acordo com a demanda 
dos produtos, e também do clima (chuvas, secas) este é variável no tempo, porém poderia 
trabalhar-se com valores médios. 
 
Um ponto decisivo na avaliação dos indicadores é a consideração do conceito de estoques 
no tempo, característica que é intrínseca à formulação do WCC e que dá vantagem estratégica 
frente aos outros indicadores para avaliar os impactos do uso da água, sendo esta carência uma 
das principais críticas ao WF. Contudo, para ter um maior argumento nesta afirmação é 
necessária a aplicação em casos reais deste índice, o qual se sugere para futuras pesquisas, mas a 
intenção do autor de introduzir o WCC é ressaltar a importância de introduzir a questão de 
estoques na formulação de indicadores que avaliem impactos 
 
O ACAC, por não incorporar nas contas a evapotranspiração, e só as captações e consumos 
de águas superficiais e subterrâneas, é o mais fácil de medir dos 3 indicadores. 
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7.7 Conclusões 
 
A água virtual (ou água embutida), é um conceito útil para ilustrar a contribuição para a 
redução do estresse hídrico dos produtos importados que são intensivos no uso de água na fase de 
produção. O conceito do water footprint vem sendo extrapolado de sua concepção original, 
ocasionando erros nas conclusões desde o fato de ter falhas nos modelos ao não ser uma 
ferramenta adequada para avaliação de impactos ambientais. As principais deficiências do water 
footprint foram descritas neste capítulo, destacando-se a carência de consideração do custo de 
oportunidade e dos estoques. 
  
As conclusões de conflito com o uso de recursos de água para a produção de alimentos vs 
produção de biocombustiveis carecem de sustento desde que utilizam o water footprint como 
ferramenta de avaliação. Por exemplo, considerando a água verde e a água azul do mesmo valor, 
sem diferenciar o impacto que resulta o consumo de cada uma. 
 
Valores reais medidos no Estado de São Paulo, reportam que quando a cana não é irrigada, 
no balanço hídrico a evapotranspiração é menor que as precipitações incidentes. Conclui-se que 
no Estado de São Paulo, a cana por não ser irrigada não estaria comprometendo os níveis dos 
aqüíferos. 
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Capítulo 8 
 
AVALIAÇÃO DE EMISSÕES DE GASES DE EFEITO 
ESTUFA, PEGADA ECOLOGICA E A “ÁGUA-CO2” PARA 
DIFERENTES COMBUSTIVEIS 
 
Atualmente, os combustíveis baseados no petróleo fornecem ao redor de 90% de todo 
combustível para transporte e nos cenários de base da IEA, é esperado que este valor continue. 
Inclusive no cenário BLUE (o mais agressivo em termos de redução de emissões de GEE) a 
parcela do petróleo e outros combustíveis fósseis quando somadas são projetadas ao redor de 
50% de todo os recursos energéticos utilizados para transporte (IEA,2009). 
 
Adicionalmente ao efeito de aquecimento global, registros observáveis e projeções 
climáticas provêem abundante evidência que os recursos de água são vulneráveis e tem o 
potencial de ser fortemente impactados pelas mudanças climáticas, com conseqüências de 
diferentes níveis para sociedades e eco sistemas (IPCC,2008). 
 
Por outro lado, projetos no setor petroleiro, como o Pré-Sal Brasileiro, e as Areias 
Betuminosas de Canadá, melhoram o panorama de fornecimento às demandas de combustíveis 
fósseis no curto e médio prazo. 
 
Neste capítulo se pretende comparar as “necessidades” de recursos de terra e água no ciclo 
de vida de quatro diferentes recursos energéticos: Etanol de cana de açúcar Brasileiro, Etanol de 
milho dos Estados Unidos, Gasolina de Petróleo Convencional (EUA), e gasolina produzida a 
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partir de areias betuminosas. Os conceitos de pegada ecológica e de água embutida são utilizados. 
Adicionalmente, o conceito da “água-CO2” é introduzido como um índice que ilustra as 
demandas de água como a evapotranspiração para seqüestrar as emissões de CO2 pela biomassa. 
 
8.1  Linha Base para Avaliações 
 
Dados de diferentes estudos de Análise de Ciclo de Vida poço-à-roda para os quatro 
recursos energéticos tem sido tomados para a análise de emissões de GEE neste trabalho. 
 
Para os biocombustíveis, as emissões de GEE devidas à etapa de combustão são 
consideradas zero por definição; para gasolinas de combustíveis fosseis, um valor de 72,91 
gCO2eq/MJ é considerado, o que foi estimado para a Gasolina Reformulada de Estoque de 
Mistura para mistura oxigenada (CARBOB) (CARB,2009). Devido ao fato de que o etanol e a 
gasolina têm diferentes poderes caloríficos, os resultados serão expressos em termos de energia 
(TJ). 
 
No caso do etanol anidro brasileiro, o estudo feito por SEABRA (2008) foi escolhido, o 
qual compila dados de 2006 para uma amostra de 44 usinas do Centro-Sul Brasileiro. Nos 
cálculos feitos por SEABRA (2008) das emissões e mitigações de GEE, os seguintes aspectos 
foram incluídos: a produção de cana de açúcar (o combustível utilizado na etapa agrícola, as 
emissões N2O do solo devido a N-fertilizantes e resíduos), o transporte de cana à unidade 
industrial, a unidade industrial e a distribuição.  
 
Também é escolhido, para efeitos de contraste, o estudo apresentado pela EPA (2010) para 
o etanol brasileiro, o qual considera uma usina de cana de açúcar que opera com 100% da cana 
alimentada para a produção de etanol. Este estudo apresenta uma média de 61% de redução de 
emissões de GEE para o ciclo de vida do etanol nas estimativas de 2022 sem recolhimento do 
resíduo comparado à gasolina- linha de base de 2005. 
 
No caso do etanol de milho, a análise de ciclo de vida feito pela California Air Resources 
Board (CARB,2009) foi escolhido como representativo para uma média do etanol produzido em 
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moagem a seco na região Centro-Oeste nos Estados Unidos. Os resultados apresentados pela 
EPA (2010) também são considerados e leva em conta uma planta de moagem a seco que utiliza 
gás natural em 2022, resultando em 21% na redução de GEE comparadas com a gasolina (linha 
de base de 2005). Como no caso do etanol brasileiro, os dados para o cálculo das emissões de 
GEE para o etanol de milho incluem a etapa agrícola, os químicos utilizados nessa etapa, o 
transporte da matéria-prima, a produção de etanol e a distribuição. 
 
A questão de sustentabilidade considerada mais relevante para a avaliação de 
biocombustiveis, além das emissões de GEE, é a mudança de uso da terra, considerando impactos 
ambientais diretos e indiretos e impactos socioeconômicos da produção de etanol a um nível 
regional (WALTER et al. 2008). 
 
Por exemplo, SEARCHINGER et al. (2008) enuncia que utilizando um modelo agrícola 
para estimar as emissões de mudanças de terra diretas e indiretas, o etanol de milho, em vez de 
produzir uma poupança de 20%, dobraria as emissões de GEE e incrementaria estas por 167 anos. 
Este estudo estimou as emissões devido à mudança do uso da terra do etanol de milho como 104 
g CO2 eq/MJ. 
 
Porém, estudos subseqüentes incluíram questões adicionais considerando que para um 
incremento na produção nos Estados Unidos a 15 bilhões de galões por ano em 2015, novas 
pastagens e florestas não seriam convertidas (DARLINGTON, 2009). 
 
No Brasil, a produção de 15,85 bilhões de galões por ano em 2020 iria corresponder a uma 
demanda relativamente pequena de novas áreas (~5M ha), as quais devem ser consideradas 
combinadas com prováveis áreas liberadas devido ao progressivo incremento das produtividades 
das pastagens (NASSAR, 2008). Os resultados da EPA (2010), considerando valores 
conservadores, são levados em conta para os efeitos da Mudança do Uso da Terra. 
 
Para a gasolina de combustíveis fósseis, duas diferentes fontes são avaliadas: o petróleo 
convencional de referência nos Estados Unidos e as Areias Betuminosas. No caso de petróleo 
convencional, dados de ingresso predeterminado no modelo GREET para valores médios de 
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gasolina nos EUA, de energia para produção do óleo cru, das emissões de gases de tocha, e de 
energia no refino são utilizados (CARB,2009). Também, é utilizada a análise realizada pelo 
National Energy Technology Laboratory (NETL,2008), a qual foi especificamente direcionada 
para estabelecer a linha de base de 2005. Esta linha de base é requerida pela “Energy 
Independence and Security Act” para comparar combustíveis renováveis. 
 
Para a avaliação de GEE das areias betuminosas, os dados de ingresso predeterminados do 
GREET para a técnica de mineração superficial é escolhida, onde grandes quantidades de 
equipamentos de movimentação de terras são utilizados para remover a superfície, escavar e 
carregar as areias betuminosas em grandes caminhões até a planta de processo. Também, é 
considerada a técnica de recuperação térmica in-situ onde o betumem é convertido em Petróleo 
Sintético e enviado à refinaria. 
 
As penalidades da mudança da terra para a produção de areias betuminosas são reportadas 
por JORDAAN et al. (2009), valores de 1858 gCO2/bbl para a mineração superficial e 487 
gCO2/bbl para a recuperação térmica in-situ são considerados. 
 
A Figura 8.1 resume as diferentes emissões de GEE reportadas nos diferentes estudos 
previamente citados (CARB 2009a, SEABRA 2009, EPA 2010, CARB 2009b,NETL 2008).  
 
Figura 8.1 Emissões de GEE na Análise de Ciclo de Vida dos combustíveis avaliados* 
*Os pontos significam resultados de um estudo com o valor máximo e mínimo respectivamente. Idem para as 
Figuras 8.2 e 8.4. A barra representa a média aritmética, igual para a Figura 8.2. 
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Numa primeira aproximação, o etanol de cana de açúcar é visto como o combustível mais 
eficiente em termos de emissão de GEE. Embora o etanol de milho não tenha vantagens 
significativas como as que têm o etanol de cana, este tem um grande potencial para ser explorado 
com avanços tecnológicos, (WANG,2005) além de contribuir para a segurança energética do país 
produtor . 
 
8.2 Utilizando a pegada ecológica 
 
A pegada ecológica (“ecological footrpint”) mede a quantidade de área de terra que se 
requer para produzir todos os recursos que um indivíduo, uma população, ou uma atividade 
consome, considerando também a absorção de resíduos que isto gera. Isto pode ser comparado 
com a biocapacidade, a quantidade de área produtiva que é disponível para gerar estes recursos e 
absorvê-los como desperdício (EWING, 2008). 
 
A maior vantagem do conceito da pegada ecológica é que ela exibe uma idéia clara da 
mensagem da demanda de biocapacidade do padrão de produção em uma forma didática. De 
acordo com VOS (2007), usar a pegada ecológica como métrica é uma aproximação elegante 
para trazer as três dimensões de balanço de energia, alimentos versus combustíveis, e mudanças 
climáticas juntos numa expressão simples, ajudando a fornecer uma análise interna na 
sustentabilidade de um biocombustível em longo prazo. 
 
Contudo, a apresentação da pegada ecológica precisa ser melhorada, sendo que esta é uma 
medida estática, e isto ignora as mudanças tecnológicas, os recursos embaixo da terra, é uma 
medida de estoque e não de fluxo, e carece de equidade. 
 
Segundo STACHOWIAK (2003), mais trabalho precisa ser feito sobre o problema dos 
índices florestais e a sustentabilidade. Porém apesar de muitas objeções, fica um tremendo 
potencial no uso da pegada ecológica para estimativas de quantas pessoas uma nação pode 
suportar, submetidos a um padrão de consumo e produção específicos. 
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Trabalhos avaliando combustíveis e utilizando a ferramenta da pegada ecológica foram 
feitos no passado resultando em diferentes conclusões. Por exemplo, OLIVEIRA et al.(2005) 
concluem que o uso de etanol como um substituto para a gasolina “não é uma opção amistosa 
sustentavelmente”, considerando valores de pegada ecológica. Considerando ambas, a energia 
liquida e mitigações de CO2, estas pareceriam ser relativamente sem importância quando 
comparados com a pegada ecológica. Na mesma direção, VOS (2007) conclui que, com exceção 
do biodiesel feito de resíduos de óleos vegetais, não seriam soluções sustentáveis nem o biodiesel 
nem e o etanol de primeira geração.  
 
Por outro lado, com o objetivo de responder à pergunta “Quão sustentáveis são os 
biocombustiveis?”, utilizando a pegada ecológica, STOEGLEHNER e NARODOSLAWSKY 
(2009) afirmam que pode ser concluído que os biocombustíveis podem oferecer grandes 
benefícios ambientais quando comparados com os combustíveis fosseis. Aindaassim, saber a que 
nível a produção de biocombustiveis é sustentável vai depender da quantidade de terra disponível 
e, conseqüentemente, poderá somente ser decidido num contexto regional. Neste sentido, a 
pegada ecológica pode contribuir significantemente na formulação de políticas públicas 
regionais. 
 
Finalmente, HOLDEN e HOYER (2005), avaliando diferentes tipos de combustíveis, 
concluem que somente uma combinação estratégica de uma substituição de combustíveis, 
promoção de novos médios de transporte e uma estratégia de redução do crescimento do 
transporte, são compatíveis com os requerimentos de sustentabilidade a longo prazo. 
 
Dois componentes são considerados para os cálculos da pegada ecológica dos combustíveis 
neste capítulo, a “Terra de produção”, a qual é definida como a área requerida para a produção de 
energia;  e a “Terra CO2”, a qual é definida como as terras de florestas requeridas para absorver 
as emissões de carbono dadas.  
 
A produtividade agrícola e a eficiência de conversão industrial para o etanol de cana-de-
açúcar e de milho são tomadas de SEABRA (2009) e DARLINGTON (2009). Para o petróleo 
convencional não é adicionado o valor da área para a produção, devido à falta de dados, a qual 
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estima-se ser pequena. Dados de JORDAAN et al.(2009) são incluídos na conta da área de 
produção das areias betuminosas, resultando num valor estimado de 0,024 há/TJ. 
 
Nos cálculos da área requerida para o seqüestro de CO2, o valor reportado por 
WACKERNAGEL e REES (1995) é adotado, com um valor médio de 6,6 toneladas métricas por 
há-ano para o seqüestro de CO2 por florestas no mundo.  
 
Dados da Figura 8.1 são utilizados para calcular a Terra CO2 para cada combustível. A 
Figura 8.2 mostra os resultados de pegada ecológica para os combustíveis avaliados. 
  
 
  
Figura 8.2 Resultados de Pegada Ecológica para os diferentes combustíveis avaliados. 
 
A Figura 8.2 mostra a análise da pegada ecológica para os diferentes combustíveis 
avaliados, e isto pode ser interpretado como a terra total que seria necessária numa economia de 
zero emissões de GEE. Destes resultados, o etanol de cana de açúcar é o mais eficiente em termos 
de terra. Comparando resultados de outros estudos de pegada ecológica de combustíveis, por 
exemplo, com os dados reportados por OLIVEIRA et al. (2005) (Etanol de cana de açúcar 10,6 
ha/TJ; Etanol de milho(E85) 23,1 ha/TJ, gasolina de petróleo convencional 13 ha/TJ quando 
convertidos às mesmas unidades) pode ser observado que eles se encontram na faixa dos 
resultados reportados na Figura 8.2. 
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Nesse cenário de zero emissões, tanto a gasolina de petróleo convencional como a das 
areias betuminosas, quando compensadas suas emissões de GEE por reflorestamento, precisariam 
menos terra que o etanol de milho. 
 
8.3 A questão da água 
 
 Os biocombustíveis são freqüentemente criticados pela necessidade de grandes 
quantidades de água na sua produção agrícola, e vários autores sustentam que isto pode causar 
escassez hídrica se for utilizado em grande escala (BERNDES 2002, GERBENS-LEENES et al. 
2009, HONG et al. 2009). 
 
A água utilizada para produzir petróleo das areias betuminosas tem sido reportada como 
sendo maior do que para a produção de petróleo convencional. Valores de 7 m3 de água/m3 de 
petróleo para mineração superficial das areias betuminosas comparada a 0,42m3 de água/ m3 de 
petróleo convencional são reportados por KING e WEBBER (2008). 
 
Valores médios de água consumida para a conversão das matérias primas em combustível, 
encontrada na literatura (ELIA NETO et al. 2009,GAO 2010,GLEICK 1994, REASON et al. 
2010) são apresentados na Figura 8.3, os valores são mostrados em termos de litros de água/litro 
de combustível e eles devem ser interpretados para litro de etanol e litro de gasolina 
respectivamente. 
 
Separar a água captada de águas superficiais ou subterrâneas, da água de chuva nos 
cálculos é importante devido a primeira ter um valor efetivo e restrições ambientais. Por 
exemplo, como já visto no Estado de São Paulo, as usinas são obrigadas a reduzir seu consumo 
de água captada a 1m3/ton de cana (CETESB,2008). 
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Figura 8.3 Água consumida no processo de conversão das matérias primas em combustíveis. 
 
O etanol de cana de açúcar destaca-se por sua grande demanda de água reportada 
atualmente na fase industrial comparada com a produção de outros combustíveis. Contudo, como 
demonstrado no Capítulo 5, com medidas de redução nos consumos e de reúsos de correntes (sem 
considerara a água da vinhaça e as perdas de lavagem de cana), este valor pode ser reduzido a 3,6 
litros de água por litro de etanol. E ainda, reutilizando a água contida na vinhaça, poderiam 
atingir-se excedentes de 3 litros de água por litro de etanol produzido. 
  
8.4 A Água-CO2 
 
Em continuação, o conceito de água embutida (ou água virtual) é utilizado para a 
comparação das necessidades de água no ciclo de vida de cada combustível, porém um 
componente adicional é introduzido nesta tese, a “água-CO2”, que é definida como a água 
consumida nos processos para neutralizar as emissões de CO2eq causadas pelo ciclo de vida de 
um produto.  
 
Neste capítulo é tomado um caso especifico para a “água-CO2”: o seqüestro das emissões 
de CO2eq dos combustíveis por florestas, sendo a água CO2 calculada coma base nas taxas de 
evapotranspiração de florestas por quantidade de CO2 seqüestrado. 
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Valores médios de evapotranspiração para florestas caducifólias são reportados entre 
505mm/ano e 640 mm/ano (OISHI et al. 2008).  Por outro lado as taxas de evapotranspiração e 
de seqüestro de carbono estão relacionadas por exemplo, em florestas em ambientes secos valores 
médios de evapotranspiração e de seqüestro de carbono são reportados em 280 mm/ano e 2,3 
tCO2/ha respectivamente (ROTENBERG et al. 2007); já em  florestas tropicais se reportam 
valores de 1176 mm/ano (MONTENY 1986) e 200 tCO2/ha (MOFFAT 1997) . Para o calculo da 
água-CO2, um valor médio de 600 mm/ano é utilizado para um seqüestro de floresta de 6,6 
tCO2/ha. 
 
Como a cana de açúcar no Estado de São Paulo geralmente não é irrigada, os valores de 
evapotranspiração reportados ao redor de 1170mm /ano em taxas de chuva de 1221 mm/ano vão 
ser considerados para o calculo da água verde(BRITO et al. 2009). 
 
De acordo com o National Renewable Energy Laboratory (NREL 2007), 96% do milho 
utilizado para a produção de etanol não é irrigado. Baseado neste fato, taxas de evapotranspiração 
médias de 584 mm/ ano para milho alimentado somente por chuvas são utilizadas nesta análise 
(KLOCKE, 1996). A Figura 8.4, resume os resultados para a água embutida incluindo o conceito 
da água-CO2 em termos de água por energia (m3/TJ). 
 
Figura 8.4 Água embutida incluindo a Água-CO2 
*Os pontos significam os valores máximos y mínimos de água por unidade de energia para florestas em ambientes 
secos e florestas tropicais respectivamente. 
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Como é mostrado na Figura 8.4, a água azul fica insignificante quando comparada com os 
valores de evapotranspiração. Os resultados podem ser interpretados da seguinte forma: o 
carbono extraído da profundidade nas formas de petróleo cru ou betumem, se for seqüestrado por 
florestas médias, precisaria de aproximadamente 90000m3 de água evapotranspirada/TJ. 
 
Ao mesmo tempo, o etanol de cana de açúcar brasileiro, mostra valores médios de 
85000m3/TJ de água verde que foi evapotranspirada pelas culturas, 520 m3/TJ de água azul 
captada na usina de cana de açúcar, e aproximadamente de 23800 m3/TJ de água-CO2. 
 
Porém, a água-CO2 vai depender altamente do tipo de floresta ou forma de seqüestro de 
carbono utilizada para compensar as emissões de CO2eq, como é visto na ampla faixa dos 
resultados se é utilizado taxas de evaporações de tipos de florestas reportadas por 
ROTENBERG(2007) ou MONTENY(1986) e MOFFAT(1997). Por exemplo, no caso da 
gasolina de petróleo convencional, se as emissões de CO2eq foram compensadas por florestas 
tropicais, precisariam 0,5 ha/TJ e uma evapotranspiração de 5800m3/TJ. Estes valores podem ser 
comparados com os de florestas de ambiente seco, os quais resultariam em 43 ha/TJ e 
120000m3/TJ. 
 
Nesse sentido, é lógico que uma floresta com uma eficiência de uso de água maior, como as 
florestas tropicais, seriam priorizadas numa “estratégia de reflorestamento para o seqüestro de 
CO2”.  
 
No caso do etanol de milho, seus maiores valores totais reportados não são devidos a sua 
água verde. Na realidade, as culturas de milho reportam taxas similares de evapotranspiração que 
a cana de açúcar por energia produzida, mas são explicados pelos altos valores de emissões de 
GEE no seu ciclo de vida. 
 
8.5 Conclusões 
 
 Uma avaliação das emissões de GEE, ecological footprint e água embutida incluindo a 
água-CO2 têm sido utilizadas para comparar a produção e o uso de diferentes combustíveis como 
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o etanol de cana de açúcar e de milho, e a gasolina de petróleo convencional dos EUA e das 
areias betuminosas. 
 
 O estudo mostra que o etanol de cana de açúcar seguido pelo etanol de milho são os 
responsáveis pelas menores emissões de GEE. O melhor resultado para a análise do índice de 
ecological footprint é mostrado também para o etanol de cana de açúcar, seguido pela gasolina 
produzida de petróleo convencional. 
 
 O uso de água no processo industrial é o mais alto para o caso do etanol de cana de açúcar, 
porém, seu consumo pode ser reduzido drasticamente como mostrado nesta tese, alcançando, sem 
o uso da água da vinhaça, valores similares aos apresentados pela gasolina de petróleo 
convencional. 
 
 Contudo, neste capítulo tem-se tentado considerar as relações entre as emissões de GEE e o 
consumo de água introduzindo o conceito de “Água-CO2”, o qual é utilizado assumindo o caso 
específico de seqüestro de CO2 por florestas com o fim de relacionar os impactos de liberar o 
carbono do fundo da terra para a atmosfera e, como a terra consumiria recursos de água para 
neutralizá-lo. Utilizando este método, resultou que a produção e uso da gasolina e de 
combustíveis fosseis consumiria indiretamente em média tanta água quanto a produção de etanol 
de cana de açúcar. 
  
Neste capítulo se demonstrou que a produção de etanol de cana de açúcar é muito eficiente 
em termos de uso da terra e água. Como uma conclusão pode ser sugerida que novas terras 
projetadas para biocombustíveis com clima e taxas de chuva adequadas para o cultivo da cana, 
deveriam priorizar o cultivo desta cultura. Porém, uma oportunidade emerge para o setor 
petroleiro: O uso de técnicas de captura de dióxido de carbono como a recuperação avançada de 
óleo (EOR do inglês “enhanced oil recovery”) e o armazenamento de CO2 em reservatórios já 
explorados, que requerem menos terra e água CO2 que o reflorestamento para compensar suas 
emissões.  
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Apesar do etanol de milho ser o combustível com a menor eficiência nas avaliações do 
ecological footprint e da água embutida incluindo a água-CO2, esta indústria, junto com a 
canavieira, oferece aumentos da independência energética nos países com baixos recursos 
petroleiros. Outro aspecto favorável é que o etanol de milho é renovável e também contribui ao 
desenvolvimento de economias rurais. 
 
Estes aspectos devem ser levados em conta nas políticas públicas. Finalmente, pode-se 
dizer que as avaliações mostradas neste capítulo mostram só uma cara do problema. As políticas 
públicas devem incorporar também impactos econômicos e sociais, tanto no âmbito local como 
regional. 
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Sugestões para trabalhos futuros 
 
Esta tese, por ser uma das primeiras no tópico de uso de água na produção de etanol, cria 
uma série de assuntos a serem desenvolvidos: 
 
• Avaliação do uso e o potencial de reúso para a produção de etanol de segunda geração. 
• Análise econômica das diversas tecnologias de tratamento de água para reúso e 
reciclagem. 
• Análise técnico-econômica de irrigação da cana com o objetivo de aumento de 
produtividade nas diversas regiões onde é cultivada. 
• Analisar os impactos nos recursos hídricos em cenários onde a cana seja irrigada. 
• Considerar a utilização de esgotos municipais para a irrigação da cana. 
• Avaliação do impacto na qualidade da água dos aqüíferos devido ao uso da vinhaça na 
fertirrigação. 
• Implementação da tecnologia de membranas nos processos da usina e avaliação de seu 
impacto no consumo de energia e água. 
• Considerar a tecnologia de concentração da vinhaça integrada termicamente à usina. 
• Avaliação das diferentes tecnologias de mitigação de emissões de GEE considerando o 
consumo de água que estas incorrem.  
• Criação de novos indicadores de sustentabilidade para o uso de água na produção de 
biocombustíveis. 
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Apêndice  I 
 
 Para os cálculos de evapotranspiração ilustrados na Figura 7.13, utilizou
CROPWAT 8.0 disponível na pagina web da FAO: 
2009). O cálculo da evapotranspiração deste programa 
(Monteith, 1965). Os dados hidrometeorológicos para efetuar os cálculos foram obtidos do 
programa CLIMWAT 2.0, onde se escolheu a estação meteorológica de Ribeirão Preto. A se
são mostrados os dados inseridos no programa.
 
Tabela II.1 . Ingresso de dados climáticos da estação meteorológica de Ribeirão Preto.
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está baseado no modelo Penman
 
 
-se o programa 
-Monteith 
guir 
 
 
  
Os dados pluviométricos foram obtidos da estação meteorológica do CLIMWAT.
 
Tabela II.2. Ingresso de Dados Pluviométricos. 
 
Para os cálculos dos parametros fisiológicos da cana
predeterminados do banco de dados do programa CROPWAT.
 
Tabela II.3. Ingresso dos parâmetros 
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 de açúcar, foram utilizados 
 
fisiológicos da cana e os tempos dos periodos.
 
 
 
os parâmetros 
 
 
  
Idem aos passos anteriores, utilizou
 
Tabela II.4 Caracteristicas do tipo de solo
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-se um tipo de solo predeterminado do programa.
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Apêndice  II 
 
 Sendo a vinhaça, o principal efluente da produção de etanol de cana de açúcar e uma 
grande fonte potencial de água para reúso, o seguinte artigo aborda o tópico da vinhaça e avalia, 
em termos de custos e desempenho ambiental, 3 tipos de tratamento para esta: evaporação, 
digestão anaeróbia e ultrafiltração & osmose reversa utilizando balanços exergéticos e a 
termoeconomia como ferramentas de diagnóstico.  
 
 Este artigo foi publicado nos “Proceedings of 23rd International Conference on Efficiency, 
Cost, Optimization, Simulation and Environmental Impact of Energy Systems”, do ECOS 2010 
em Laussanne, Suiza, Junho 14-17 de 2010.  
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